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Resumen y abstract IX 
 
Resumen 
Actualmente pocos modelos representan el desarrollo fisiológico del cultivo de la yuca. DSSAT 
(Decision Support System for Agrotechnology Transfer), tiene un submodelo de yuca que 
simula el crecimiento del cultivo con diferentes fases fenológicas, sin tener en cuenta que la 
yuca es un cultivo indeterminado. El principal objetivo de este estudio fue desarrollar un nuevo 
modelo de yuca disponible en DSSAT que evite el concepto de fases fenológicas. El programa 
CurveExpert fue usado para definir los algoritmos, mientras que el software Simile evaluó el 
desempeño de la simulación de ecuaciones individuales y el programa FITEVAL calculó la 
bondad de ajuste del modelo. Adicionalmente, se realizó un análisis de sensibilidad del modelo 
considerando la estrategia de muestreo de Morris para definir los coeficientes del modelo. 
Como resultado, los nuevos algoritmos para ramificación, peso de nudo individual, tamaño 
potencial de hoja, tasa de formación de hojas y duración de las hojas, permiten un continuo 
crecimiento sin una etapa final del ciclo de cultivo. El modelo incluye un nuevo factor de estrés 
hídrico que afecta la germinación, formación de hojas, ramificación, área foliar e incremento 
en el peso de la planta; de acuerdo con el contenido de agua en el suelo. Este nuevo factor de 
estrés remplaza al estimado previamente como la fracción entre transpiración potencial y 
actual. El nuevo modelo muestra un buen ajuste bajo condiciones de estrés hídrico para el 
número de hojas, sin embargo, es necesario evaluar el umbral de estrés hídrico implementado. 
El peso de los tallos también registra un buen ajuste (coeficiente de eficiencia Nash & Sutcliffe, 
NSE=0.86; error cuadrático medio, RMSE= 1045). No obstante, el índice de área foliar (NSE =-
0.28) y el peso de las hojas (NSE = -5.79) son sobrestimados por el modelo afectando el ajuste 
del rendimiento. El análisis de sensibilidad arrojó que 13 de los 16 parámetros afectan la 
variación en las salidas del modelo.    
 
Palabras clave: Crecimiento indeterminado, desarrollo de nudos, DSSAT, estrés hídrico, 
ramificación.   
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Abstract 
Few crop models represent the physiological development of cassava. The current cassava 
model of DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer) represents the 
development of a determinate crop with distinct phenological phases, which is not well-suited 
to cassava as an indeterminate crop. The main aim of this study was to develop a new cassava 
sub-model in DSSAT which replaces the concept of phenological phases. CurveExpert was used 
to define the algorithms, the software Simile evaluated the performance of the simulation of 
individual equations and the program FITEVAL assess the goodness of fit of the model.  
Additionally, a sensitivity and uncertainty analysis of the model was done considering Morris 
as sampling method. The algorithms for branching, individual node weight, potential leaf size, 
leaf appearance and leaf duration are developed considering a continuous growth with no 
fixed end of the growth cycle. The model also includes a new water stress factor according with 
the soil water content instead of the ratio between potential and actual transpiration, which 
affects the germination, leaf appearance, branching, leaf size and biomass increase.  
The new model shows a good fit under water stress for the number of leaves, however, it is 
necessary to evaluate the threshold used to define the water stress. The stem weight has a 
good fit (NSE=0.86, RMSE=1045). Nevertheless, the leaf area index (NSE =-0.28) and dry 
weight of leaves (NSE = -5.79) are overestimated by the model affecting the performance of 
the simulations of yield.  The sensitivity analysis shows that 13 of the 16 coefficients are 
affecting the variability of the outputs of the model.  










Agradecimientos ..................................................................................................................................... VII 
Resumen  ................................................................................................................................................... IX 
Abstract  .................................................................................................................................................... X 
Contenido  ................................................................................................................................................... XI 
Lista de figuras .......................................................................................................................................XIII 
Lista de tablas ......................................................................................................................................... XVI 
Lista de Símbolos y abreviaturas ................................................................................................... XVII 
Introducción ................................................................................................................................................ 1 
1. Materiales y métodos ...................................................................................................................... 1 
2. Modelos de yuca existentes ........................................................................................................... 5 
2.1 Boerboom (1978) ................................................................................................................................... 5 
2.2 Cock et al. (1979) .................................................................................................................................... 5 
2.3 Fukai & Hammer (1987) ...................................................................................................................... 6 
2.4 Gutierrez et al. (1988) ........................................................................................................................... 7 
2.5 Gijzen et al. (1990).................................................................................................................................. 8 
2.6 Manrique (1992) ..................................................................................................................................... 8 
2.7 Matthews & Hunt (1994): GUMCAS ................................................................................................ 8 
2.8 CROPSIM-Cassava (DSSAT) .............................................................................................................. 10 
2.9 Gray (2000, 2003) ................................................................................................................................. 11 
2.10 Byju et al (2012): QUEFTS ................................................................................................................. 12 
2.11 Santhosh-Mithra et al. (2013): SIMCAS ....................................................................................... 13 
2.12 Gabriel et al. (2014): GUMCAS modificado ................................................................................. 14 
2.13 Ezui (2017) y Ezui et al. (2018): LINTUL y QUEFTS modificado ...................................... 15 
2.14 Observaciones generales y aspectos por mejorar en los modelos ................................... 17 
3. Algoritmos desarrollados ............................................................................................................ 22 
3.1 Tiempo térmico y desarrollo del cultivo ..................................................................................... 22 
3.2 Material de siembra y emergencia ................................................................................................. 24 
3.3 Concepto de cohortes .......................................................................................................................... 24 
3.4 Ramificación ............................................................................................................................................ 25 
3.5 Tasa de formación de nudos ............................................................................................................. 26 
3.6 Peso de los tallos y crecimiento de los nudos ........................................................................... 28 
3.7 Área potencial de la hoja .................................................................................................................... 30 
3.8 Duración de la hoja ............................................................................................................................... 33 
3.8.1 Expansión de la hoja ....................................................................................................................... 33 
3.8.2 Duración activa y senescencia de la hoja ................................................................................ 34 
3.9 Factores de estrés ................................................................................................................................. 35 
3.9.1 Estrés hídrico ..................................................................................................................................... 35 
3.9.1.1 Estrés de germinación (WFGEi) ................................................................................................. 36 
3.9.1.2 Factor de estrés hídrico posterior a la germinación (WFGi) .......................................... 36 
3.9.2 Limitación por carbohidratos ..................................................................................................... 37 
XII Modelo de simulación de yuca en el trópico 
 
3.9.3 Limitación por nutrientes ............................................................................................................. 38 
3.10 Articulación del desarrollo de los algoritmos ........................................................................... 39 
4. Evaluación del desempeño individual de los procesos incorporados en el modelo 
de yuca 40 
4.1 Desarrollo a diferentes temperaturas .......................................................................................... 40 
4.2 Tasa de formación de hojas ............................................................................................................... 41 
4.3 Ramificación ............................................................................................................................................ 46 
4.4 Área foliar individual de las hojas .................................................................................................. 48 
4.5 Duración de las hojas ........................................................................................................................... 49 
4.6 Simulación con nitrógeno .................................................................................................................. 50 
4.7 Articulación de la evaluación del desempeño de los algoritmos ....................................... 52 
5. Análisis de sensibilidad del modelo de yuca ........................................................................ 55 
5.1 Análisis de sensibilidad global: Método de Morris (eSU) ..................................................... 60 
6. Ajuste de coeficientes y evaluación general del desempeño del modelo de yuca ... 69 
6.1 Ajuste de coeficientes del modelo de yuca ................................................................................. 69 
6.2 Evaluación general del modelo ........................................................................................................ 76 
7. Conclusiones y recomendaciones ............................................................................................. 83 
7.1 Conclusiones............................................................................................................................................ 83 
7.2 Recomendaciones ................................................................................................................................. 85 
Anexo A: Estadísticas de ajuste de parámetros por cultivar ................................................... 87 
Anexo B: Figuras adicionales proceso de ajuste de parámetros ............................................ 89 
Bibliografía ................................................................................................................................................ 91 
Lista de figuras XIII 
 
Lista de figuras 
Pág. 
Figura 3-1: Representación gráfica de la acumulación de tiempo térmico (GDD) acorde a las 
diferentes temperaturas cardinales. ................................................................................................................ 23 
Figura 3-2: Representación gráfica de las cohortes (n) cuando se generan dos ramas. ........... 25 
Figura 3-3: Grados días acumulados para el proceso de ramificación (DABRi) vs. Niveles de 
ramificación para dos variedades con diferente inicio de ramificación (definido por el 
coeficiente tiempo térmico a primera ramificación, B01ND) y diferente tasa de formación de 
ramas posterior a la primera ramificación (definido por el coeficiente tiempo térmico para la 
formación de ramas después de la primera ramifidación, B12ND). ................................................... 26 
Figura 3-4: Número de hojas por ápice (promedio de 4 variedades) en tres diferentes 
temperaturas vs. tiempo cronológico (a) y tiempo térmico (b) (Datos tomados de Irikura 
(1979)); ejemplo de una simulación de número de hojas por ápice con diferentes valores de 
coeficiente LNSLP bajo condiciones de no estrés hídrico (c). ............................................................... 27 
Figura 3-5: (a) Datos observados y simulado del peso promedio de un nudo en el primer nivel 
(cada nivel corresponde a una ramificación o a 20 nudos si el nivel de ramificación no se daba 
en 40 nudos) como índice de su mayor peso durante los 12 meses de crecimiento, (b) peso 
individual del nudo a los 12 meses después de siembra para cada número de hoja (datos 
tomados de (Lian & Cock, 1979b)),(c) Curva simulada del peso individual del nudo para 
diferentes niveles de ramificación y número de hojas (primer y segundo valor en la leyenda, 
respectivamente). ..................................................................................................................................................... 30 
Figura 3-6: Área foliar de una hoja vs.  edad de la planta en tiempo térmico usando como 
temperaturas cardinales 13,30, 35 y 42.5 °C, antes de la acumulación de 900 GDD y 
posteriormente 13, 20, 35 y 42.5 °C (Datos adaptados de Irikura et al. (1979)). ......................... 32 
Figura 3-7: Área foliar de una hoja vs.  edad de la planta en tiempo térmico usando como 
temperaturas cardinales 13,30, 35 y 42.5 °C durante todo el periodo de crecimiento de la 
planta (Datos adaptados de Irikura et al. (1979)). ..................................................................................... 32 
Figura 3-8: Esquema de las etapas de una hoja durante su ciclo de vida en el modelo frente al 
área fotosintéticamente activa............................................................................................................................ 34 
Figura 4-1: (a) Índice de área foliar (IAF), (b) peso total (kg/ha), (c) peso de la parte aérea 
(kg/ha) y (d) rendimiento (kg/ha) de la variedad Ceiba en tres elevaciones en Hawaii: 282 m 
(naranja), 640 m (azul) y 1097 m (verde) (Datos tomados de Manrique (Manrique, 1992)). 41 
Figura 4-2: (a) Número de hojas observadas y simuladas e (b) índice de estrés hídrico (WFG) 
en un experimento en Santander de Quilichao, Colombia. Umbral de estrés definido a 
capacidad de campo (Datos tomados de Connor & Cock (1981))........................................................ 42 
Figura 4-3: (a) Número de hojas observadas y simuladas e (b) índice de estrés hídrico (WFG) 
en un experimento en Santander de Quilichao, Colombia. Umbral de estrés definido al 50% 
entre capacidad de campo y punto de marchitez permanente (Datos tomados de Connor & 
Cock (1981)). .............................................................................................................................................................. 43 
Figura 4-4: Contenido de agua en el suelo (mm a 2 metros de profundidad) observado y 
simulado para dos variedades sometidas a estrés hídrico en un experimento en Santander de 
XIV Modelo de simulación de yuca en el trópico 
 
Quilichao, Colombia. Umbral de estrés definido a capacidad de campo (Datos tomados de 
Connor & Cock (1981)). ......................................................................................................................................... 44 
Figura 4-5: Contenido volumétrico de agua (SWC, mm3/mm3) y proporción de raíces por 
horizonte (cm raíces horizonte/cm raíces total) simulados para las profundidades (a) 0-28 cm, 
(b) 28-54 cm y (c) 54-96 cm.  El tratamiento simulado corresponde a la variedad Mcol 22 
sometida a estrés hídrico (experimento Connor & Cock (1981)). Las líneas negras, grises y 
rojas representan capacidad de campo (DUL), 50% de agua entre capacidad de campo y 
marchitez permanente, y punto de marchitez permanente (LLL), respectivamente. ................. 45 
Figura 4-6: Rendimiento observado y simulado para la variedad MMex 59 sometida a estrés 
hídrico en un experimento en Santander de Quilichao, Colombia (Datos tomados de Connor & 
Cock (1981)). .............................................................................................................................................................. 46 
Figura 4-7: (a) Niveles de ramificación y (b) número total de ápices en un experimento 
modificando el número de ramas por nivel de ramificación en la variedad MCol 113 en Palmira, 
Colombia (Datos tomados de Lian & Cock (1979a)). ................................................................................. 47 
Figura 4-8: (a) Biomasa total (kg/ha) y (b) rendimiento (kg/ha) en un experimento 
modificando el número de ramas por nivel de ramificación en la variedad MCol 113 en Palmira, 
Colombia (Datos tomados de Lian & Cock (1979a)). ................................................................................. 48 
Figura 4-9: Simulaciones del área individual de la hoja (cm2) potencial y máxima alcanzable 
considerando diferentes altitudes/temperaturas (Simulaciones basadas en el experimento de 
Manrique (Manrique, 1992)). .............................................................................................................................. 49 
Figura 4-10: Edad de las hojas vs. Edad de la planta considerando diferentes números de 
ramas por nivel de ramificación en la variedad MCol 113 en Palmira, Colombia (Datos tomados 
de Lian & Cock (1979a)). ....................................................................................................................................... 50 
Figura 4-11: Edad/duración de las hojas a tres diferentes altitudes en Maui, Hawaii (Datos 
tomados de Manrique (Manrique, 1992)). ..................................................................................................... 50 
Figura 4-12: Datos observados y simulados del (a) Índice de área foliar (LAI), (b) peso de las 
hojas, (c) peso de los tallos y (d) rendimiento para la variedad CM 507-37 en un experimento 
de estrés hídrico y de nutrientes en Santander de Quilichao (datos tomados de (Mejia de Tafur, 
1994)). ........................................................................................................................................................................... 52 
Figura 5-1: Distribuciones de probabilidad de los coeficientes usada para el análisis de 
sensibilidad e incertidumbre. .............................................................................................................................. 59 
Figura 5-2: Análisis exploratorio de sensibilidad usando el método Morris para la variable de 
número de hojas en: (a) Santander de Quilichao, (b) Cereté, (c) Popayán,  (d) Cereté +4 °C, y 
(e) Popayán -4 °C. ..................................................................................................................................................... 62 
Figura 5-3: Análisis exploratorio de sensibilidad usando el método Morris para la variable de 
respuesta aparición de la primera rama en: (a) Santander de Quilichao, (b) Cereté, (c) 
Popayán, y (d) Cereté +4 °C. ................................................................................................................................ 63 
Figura 5-4: Análisis exploratorio de sensibilidad usando el método Morris para la variable de 
respuesta aparición de la segunda rama en: (a) Santander de Quilichao y (b) Cereté. .............. 64 
Figura 5-5: Análisis exploratorio de sensibilidad usando el método Morris para la variable de 
respuesta índice de área foliar máximo en:(a) Santander de Quilichao, (b) Cereté, (c) Popayán,  
(d) Cereté +4 °C, y (e) Popayán -4 °C. .............................................................................................................. 66 
Figura 5-6: Análisis exploratorio de sensibilidad usando el método Morris para la variable de 
respuesta biomasa aérea en: (a) Santander de Quilichao, (b) Cereté, (c) Popayán,  (d) Cereté 
+4 °C, y (e) Popayán -4 °C. .................................................................................................................................... 67 
Figura 5-7: Análisis exploratorio de sensibilidad usando el método Morris para la variable de 
respuesta rendimiento en: (a) Santander de Quilichao, (b) Cereté, (c) Popayán,  (d) Cereté +4 
°C, y (e) Popayán -4 °C. ........................................................................................................................................... 68 
Lista de figuras XV 
 
Figura 6-1: Datos observados vs. Simulados usados en la calibración: (a) Número de hojas, (b) 
niveles de ramificación, (c) número de ápices, (d) IAF, (e) peso de las hojas, (f) peso de los 
tallos, (g) peso total de la planta y (h) peso de las raíces de almacenamiento (cosecha). ........ 73 
Figura 6-2: Serie de tiempo de los datos observados y simulados usados en la calibración: (a) 
Número de hojas, (b) Tiempo de ramificación, (c) número de ápices, (d) IAF, (e) peso de las 
hojas, (f) peso de los tallos, (g) peso total de la planta y (h) peso de las raíces de 
almacenamiento (cosecha). .................................................................................................................................. 74 
Figura 6-3: Serie de tiempo de datos observados vs. simulados del IAF (a y b) y el peso de las 
raíces de almacenamiento (c y d) para dos variedades (MCol 1684 y MCol 22). .......................... 75 
Figura 6-4: Datos observados vs. Simulados usados en la calibración organizados por 
ubicación: (a) Peso de la parte aérea, (b) IAF, (c) peso de las hojas, (d) peso de los tallos, (e) 
peso total de la planta y (f) peso de las raíces de almacenamiento (cosecha). .............................. 76 
Figura 6-5: Datos observados vs. Simulados usados en la evaluación: (a) Número de hojas, (b) 
número de ápices,  (c) IAF, (d) peso de las hojas, (e) peso de los tallos, (f) peso total de la planta 
y (g) peso de las raíces de almacenamiento (cosecha). ............................................................................ 78 
Figura 6-6: Serie de tiempo de los datos observados y simulados usados en la calibración: (a) 
Número de hojas, (b) número de ápices, (c) IAF, (d) peso de las hojas, (e) peso de los tallos, 
(f) peso total de la planta, (g) peso de la parte aérea  y (h) peso de las raíces de almacenamiento 
(cosecha). ..................................................................................................................................................................... 80 
Figura 6-7: Datos observados vs. Simulados usados en la evaluación del modelo organizados 
por ubicación: (a) Número de hojas, (b) IAF, (c) peso de la parte aérea, (d) peso total de la 
planta y (e) .................................................................................................................................................................. 81 
Figura 6-8: Mapa de calor del valor promedio del estadístico d-stat para cada una de las 
variables (9), variedades (9) y sitios evaluados (3). .................................................................................. 82 
Figura 7-1: Datos observados vs. simulados usados en la calibración por variedad: (a) Número 
de hojas, (b) Tiempo de ramificación, (c) número de ápices, (d) IAF, (e) peso de las hojas, (f) 
peso de los tallos, (g) peso total de la planta y (h) peso de las raíces de almacenamiento 
(cosecha). ..................................................................................................................................................................... 89 
Figura 7-2: Datos observados vs. simulados usados en la evaluación por variedad: (a) Número 
de hojas, (b) número de ápices, (c) IAF, (d) peso de las hojas, (e) peso de los tallos, (f) peso 
total de la planta (g) peso de la parte aérea y (h) peso de las raíces de almacenamiento 












Lista de tablas XVI 
 
Lista de tablas 
Pág. 
Tabla 1-1.Publicaciones seleccionadas para el desarrollo y evaluación del modelo. ................... 2 
Tabla 2-1. Dinámicas simuladas por los modelos existentes de yuca. .............................................. 21 
Tabla 3-1: Temperaturas cardinales usadas en el modelo para el desarrollo de la planta, 
germinación, ramificación, tamaño potencial, edad y crecimiento de la hoja. ................................ 23 
Tabla 5-1. Funciones de distribución de probabilidad (PDF) de los coeficientes de ecotipo y 
cultivar del modelo usadas en el análisis de sensibilidad global y de incertidumbre. ................ 56 
Tabla 5-2. Temperatura y radiación promedio de los ambientes evaluados. ................................ 60 
Tabla 6-1: Prioridad definida para la calibración manual, abreviatura del coeficiente, 
significado y variables analizadas para cada coeficiente. CUL: parámetro de cultivar, ECO: 
parámetro de ecotipo. ............................................................................................................................................. 70 






Lista de símbolos y abreviaturas XVII 
 




CIAT Centro Internacional de Agricultura Tropical 
DALSi 
Tiempo térmico acumulado posterior a la acumulación de 900 GDD (temperatura 
óptima mínima= 20 °C) 
DAWWPi Edad de la planta en tiempo térmico considerando factor de estrés hídrico 
DPV Déficit de presión de vapor de agua 
DSSAT Decision Support System for Agrotechnology Transfer 
Ec. Ecuación  
IAF Índice de área foliar 
LAPOTXleaf_i Área potencial de la hoja (cm2) 
LNSLP Coeficiente de cultivar que define la tasa de formación de las hojas 
NDWT Peso promedio de un nudo del tallo principal antes de ramificar a 3400 °Cd 
PAR Radiación fotosintéticamente activa 
TFAC4 Factor de estrés por temperatura 
Tbase Temperatura base o punto cardinal 1 
Topmin Temperatura óptima mínima o punto cardinal 2 
Topmax Temperatura óptima máxima o punto cardinal 3 
Tmax Temperatura máxima o punto cardinal 4 
TTi Tiempo térmico acumulado en un día i 
TTCUMi Tiempo térmico acumulado desarrollo general de la planta hasta el día i 
WFGi Factor de estrés de agua desde germinación hasta cosecha para el día i 





Los modelos de cultivo, en su mayoría, han sido desarrollados para hacer predicciones a nivel 
de campo (p. ej. pequeñas áreas dentro de una finca) (Boote et al., 1996; Boote & Jones, 2010). 
Dichos modelos, analizan los procesos fisiológicos que ocurren en las plantas y que son 
afectados por el clima (disponibilidad de agua, temperatura, cantidad de luz disponible), para 
calcular la acumulación total de biomasa, que luego se traduce en rendimientos (Boote et al., 
1998; Hoogenboom et al., 2015). 
Al integrar las simulaciones en ubicaciones específicas con información espacial de factores 
ambientales tales como clima, manejo y suelos, nos permite tener resultados mapeados e 
identificar impactos y zonas claves de estudio. Es así, como los modelos de cultivos se 
convierten en una herramienta útil para la toma de decisiones no solo a nivel de campo sino 
de región.  
Adicionalmente, los modelos de cultivo nos permiten responder a preguntas “¿qué pasaría si?”, 
las cuales están enfocadas en evaluaciones ex ante de tecnologías y/o condiciones ambientales 
imposibles o muy costosas de evaluar en ensayos de campo o laboratorio. Entonces los 
modelos se convierten en herramientas útiles al traducir la información de fisiología de 
cultivos en algoritmos que integren variables de suelo, manejo y clima. Esa así como estos 
modelos nos permiten hacer evaluaciones ex ante a un bajo costo de diferentes tecnologías o 
condiciones ambientales para un cultivo dado. 
No obstante, la confiabilidad de las simulaciones de los modelos depende de su ajuste a la 
realidad.  Lo mencionado por Box et al., (2005): “todos los modelos son incorrectos, pero algunos 
son útiles”2, nos recuerda que los modelos son solo aproximaciones a la realidad.  Por lo tanto, 
estos requieren de una construcción y evaluación de algoritmos usando información de campo 
en ambientes contrastantes.   
La yuca es un cultivo importante para la seguridad alimentaria y la generación de ingresos en 
el trópico. Este cultivo ocupa el cuarto lugar en importancia como fuente de calorías en los 
países en desarrollo después del trigo, el maíz y el arroz (Legg et al., 2014). Estudios 
preliminares a nivel mundial con modelos sencillos de nicho (Ceballos et al., 2011) han 
mostrado el gran potencial de la yuca, en comparación a otros cultivos, para responder 
positivamente a incrementos en la temperatura y sequía. Estudios enfocados en la fisiología 
del estrés de la yuca son el soporte de estos resultados (p.ej. (Connor & Palta, 1981; De Tafur, 
2002; El-Sharkawy, 2006, 2007; El-Sharkawy et al., 2012; Hillocks et al., 2002)). 
Sin embargo, el potencial de la yuca no está solo en su capacidad de responder positivamente 
a los impactos del cambio climático sino también a condiciones óptimas de manejo. Asia ha 
                                                             
 
2 Originalmente: “All models are wrong, but some are useful”.  
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registrado incrementos en rendimiento para este cultivo durante los últimos 50 años pasando 
de 7 a 20 t/ha (FAOSTAT, 2015) gracias a un mayor uso de tecnologías en el cultivo que incluye 
fertilización y en algunas ocasiones riego. Howeler, Lutaladio & Thomas (2013) reportan 
incrementos de hasta un 500% en los rendimientos de yuca al tener riego suplementario por 
goteo en Nigeria.  Estos mismos autores hacen referencia al efecto positivo de la fertilización 
mineral y el manejo de los residuos de cultivo mostrando rendimientos tres veces mayores a 
los sistemas productivos sin fertilización y manejo de residuos.  
Dado el potencial de la yuca, existe interés en la evaluación del comportamiento de la yuca bajo 
diferentes condiciones ambientales y de manejo. Sin embargo, para una comprensión de la 
respuesta del cultivo de yuca a estos escenarios, es necesario el uso de un modelo basado en 
procesos.   
Gijzen et al. (1990) menciona que el cultivo de la yuca es poco estudiado en temas de 
modelación en comparación con cultivos como el arroz, trigo o maíz. Hasta la fecha de esa 
publicación existían aproximadamente 5 modelos de yuca. En la actualidad el número de 
modelos reportados para el cultivo de yuca es 13, lo cual representa un incremento en la 
investigación en modelación para este cultivo, no obstante el número de modelos es menor al 
de cultivos como el trigo el cual reporta alrededor de 40 modelos (Pierre et al., 2014). En 
adición, White et al. (2011) reportan, en una revisión de literatura, que sólo 0.3 artículos de un 
total de 221 usan modelos de simulación para evaluar el efecto del cambio climático en el 
cultivo de yuca. La mayoría de los modelos de yuca actualmente disponibles no incluyen 
importantes procesos para la simulación de opciones de manejo agronómico, especialmente 
condiciones de estrés de agua y nutrientes además de una adecuada distribución de 
asimilados.  Hasta el momento el modelo desarrollado con un mayor rango de condiciones 
ambientales es GUMCAS (Matthews & Hunt, 1994) el cual fue incorporado dentro del código 
del modelo CROPSIM en DSSAT(Decision Support System for Agrotechnology Transfer)(Jones et 
al., 2003). El modelo de yuca simula el crecimiento del cultivo con diferentes fases fenológicas, 
sin tener en cuenta que la yuca es un cultivo indeterminado sin etapas fenológicas críticas 
como otros cultivos con floración y llenado del fruto (Manrique, 1992). 
El principal objetivo de este estudio fue desarrollar un nuevo submodelo para yuca en DSSAT 
que reemplazara el concepto de fases fenológicas y estuviera más acorde al crecimiento del 
cultivo de yuca. Los siguientes son los objetivos específicos de este estudio:  
• Evaluar el desempeño de los algoritmos de los diferentes modelos de yuca con énfasis 
en el modelo en DSSAT. 
• Construir algoritmos que representen adecuadamente los procesos fisiológicos del 
cultivo de yuca bajo condiciones de no estrés. 
• Analizar el desempeño de las simulaciones con datos existentes resultado de la 
investigación en fisiología para este cultivo. 
Como resultado de esta investigación se espera contar con un modelo robusto de yuca en el 
que sea posible evaluar opciones de manejo y condiciones ambientales para el cultivo. 
Una de las limitaciones en esta investigación está en la búsqueda de información completa de 
clima, suelo y cultivo en las cuales se hayan tomado mediciones fisiológicas que permitan el 
desarrollo y evaluación de los algoritmos. Gran parte de la investigación en fisiología de yuca 
se desarrolló en los años 80s-90s en Colombia lo cual puede limitar el uso global del modelo. 
Se ha desarrollado una metodología de monitoreo no destructivo para la toma de información 
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en el cultivo de yuca de manera económica sin la necesidad de realizar experimentos 
especializados para modelación (Cock et al., 2014); sin embargo, esto requiere de la 
colaboración de otras instituciones para la toma de esta información en países diferentes a 
Colombia.  
 
1. Materiales y métodos 
El estudio inició con la revisión de los algoritmos de los diferentes modelos de yuca con énfasis 
en la descripción del modelo de yuca en DSSAT (Sección 2). Se tomó la decisión de trabajar en 
la modificación del modelo de yuca en este programa considerando su amplio uso por 
investigadores durante los últimos  treinta años (2523 publicaciones a la fecha acorde a Google 
Scholar) (Jones et al., 2003).  Además, este modelo recientemente se ha convertido a código 
abierto lo cual puede facilitar su uso y modificación.  
Posteriormente, se identificaron investigaciones claves de fisiología de yuca que pudieran ser 
usadas para la generación de algoritmos y la evaluación del modelo. Lo anterior se hizo a través 
de una revisión bibliográfica acompañada de la asesoría de expertos fisiólogos. Comparando 
la fisiología de yuca (revisión bibliográfica) con los algoritmos existentes en DSSAT, se 
identificaron los procesos que necesitaban ser modificados o incluidos en el modelo con el fin 
de que el modelo representara adecuadamente el desarrollo del cultivo.    
De esta manera, la información fisiológica seleccionada se dividió en dos grupos, uno para la 
generación y ajuste de los algoritmos y otro para la evaluación del modelo (Tabla 1-1). La 
información usada para la evaluación del modelo se convirtió a formato DSSAT mientras que 
la información restante se trabajó en archivos de Microsoft Excel, R (Team, 2016) y 
CurveExpert (Hyams, 2014) con el fin de generar los algoritmos para cada uno de los procesos 
fisiológicos representados en el modelo. La creación de algoritmos buscó encontrar el modelo 
o curva de crecimiento con mejor ajuste a los datos observados.  Dado a que se buscaba un 
modelo “spillover”, como es explicado por Matthews & Hunt (1994), el mayor enfoque  de los 
algoritmos a desarrollar estuvo en aquellos que explicaran el crecimiento de la planta en la 
parte aérea de tal forma que después de suplir los requerimientos de la planta para el 
desarrollo de biomasa aérea, los fotoasimilados restantes pudieran ser translocados a la raíz u 
órgano de interés del cultivo.  
Luego de la generación de los algoritmos a través de CurveExpert (Hyams, 2014), el 
comportamiento de las curvas resultado de ecuaciones individuales fue evaluado con Simile 
v.6.3 con el fin de revisar que generaran resultados lógicos al modificar los parámetros o 
variables de entrada del modelo (p.ej. temperatura media o factor varietal afectando la 
pendiente o tasa de la curva de formación de hojas) (Simulistics, 2014). Posterior a su 
evaluación individual, las ecuaciones se programaron en Fortran dentro del código de DSSAT.  
Después de la programación del código en DSSAT, se realizó un proceso de análisis de 
sensibilidad para identificar los coeficientes en el archivo de cultivar y ecotipo que tenían un 
mayor efecto en los resultados del modelo. Posterior a esta identificación, los coeficientes 
fueron ajustados para cada una de las variedades evaluadas, dando prioridad a los coeficientes 
que generaban mayor sensibilidad en las salidas del modelo. Los coeficientes generados fueron 
comparados con valores reportados en la literatura para asegurar que tuvieran un rango 
lógico.  Finalmente, el modelo se evaluó con el set de datos seleccionado para este fin.  
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Tanto para el ajuste de parámetros como para la evaluación del modelo se consideraron 
métodos gráficos y estadísticos. Dentro de los métodos gráficos está la gráfica de datos 
simulados vs. Observados para cada una de las variables disponibles en el set de datos (p.ej. 
índice de área foliar, rendimiento, aparición de ramas, número de ramas, partición de 
biomasa). Los estadísticos usados son el error cuadrático medio (RMSE), error absoluto medio 
(MAE), coeficiente de eficiencia Nash & Sutcliffe (NSE) (Ritter & Muñoz-Carpena, 2013; Daniel 
Wallach et al., 2014) y el índice de acuerdo de Willmott d (Willmott et al., 1985). RMSE fue 
seleccionado porque representa la diferencia entre los valores observados y simulados con las 
mismas unidades de los valores observados. MAE no proporciona mayor peso a errores 
grandes como sí lo hace RMSE. Finalmente, NSE es una buena medida que evalúa que tan bueno 
es el modelo en comparación con la media de las observaciones y define si es mejor usar el 
modelo o la media como estimador de los datos observados.  Las gráficas y estadísticos fueron 
generadas usando Microsoft Excel, FITEVAL (Ritter & Muñoz-Carpena, 2013) o las 
herramientas disponibles en DSSAT como Gbuild o EasyGrapher (Yang & Huffman, 2004). 
 
Tabla 1-1.Publicaciones seleccionadas para el desarrollo y evaluación del modelo. 
Publicación Tema Ubicación Ensayo 
DSSAT 
Variedades 
Desarrollo y calibración     
Matthews & Hunt (1994) Acumulación tiempo térmico    
Irikura et al. (1979) Tamaño de hoja potencial 
Aparición de hojas 
Ramificación  
   
Alves & Setter (2004) Duración de la hoja 
(crecimiento) 
Estrés hídrico (desarrollo de 
hojas) 
 
   
Pinheiro et al.(2014) 
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2. Modelos de yuca existentes 
En este capítulo se revisarán 13 modelos de yuca que han sido creados hasta el momento 
discutiendo las ventajas y desventajas que cada uno posee.  De los modelos estudiados, 7 
consideran ecuaciones o factores fijos de distribución de biomasa entre la parte aérea y las 
raíces de almacenamiento (Boerboom, 1978; Byju et al., 2012; Ezui, 2017; Ezui et al., 2018; 
Fukai & Hammer, 1987; Gijzen et al., 1990; Gutierrez et al., 1988; Manrique, 1992), mientras 
que 4 prefieren usar la teoría de “spill-over” o desbordamiento en donde después de suplir las 
necesidades de asimilados de la parte aérea, el resto va a las raíces de almacenamiento (Cock 
et al., 1979; Gabriel et al., 2014; Matthews & Hunt, 1994; Santhosh Mithra et al., 2013). Sólo 
uno de los modelos analiza las dos aproximaciones usando ecuaciones fijas y la estrategia 
“”spill-over”(Gray, 2000, 2003).  
2.1 Boerboom (1978) 
Este es un modelo con un patrón fijo el cual posee dos parámetros que  consideran la relación 
lineal entre el peso de las raíces de almacenamiento y el peso total de la planta (Matthews & 
Hunt, 1994).  Estos dos parámetros son la eficiencia de producción de raíces de 
almacenamiento y el peso de la planta cuando la producción de raíces de almacenamiento 
empieza.  La relación lineal que se estableció estaba principalmente relacionada al peso de los 
tallos y su relación con el peso de las raíces de almacenamiento ya que la relación lineal con 
peso de las hojas y peso de raíces fibrosas era muy baja al momento de cosecha.  Esta 
correlación fue corroborada con investigaciones previas que consideraron mediciones de 
partición de biomasa.  
Este modelo no está considerando el efecto de la temperatura, estrés de agua y la intensidad 
de la luz en su ecuación, limitándose a mencionar que estos factores pueden modificar el valor 
de los parámetros de los modelos que definen la partición del peso de las raíces de 
almacenamiento frente al peso total.  
 
2.2 Cock et al. (1979)   
Una de las primeras aproximaciones en el desarrollo de un modelo dinámico de crecimiento 
para el cultivo de la yuca fue dada por Cock et al. (1979)  con el fin de evaluar la planta ideal 
con altos rendimientos. Acorde a este modelo, la yuca incrementaría su rendimiento al ser de 
ramificación tardía con hojas grandes y de mayor duración en la planta.  Estudios de campo 
han verificado estos resultados en donde variedades con mayor retención foliar presentan 
altos rendimientos (Lahai, 2013; Lebot, 2009; Lenis et al., 2006). De igual forma, variedades 
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liberadas de alto rendimiento como Corpoica-TAI o RAYONG 60 presentan ramificación tardía 
(CORPOICA, 2004).   
El modelo de Cock et al. (1979) se basó en diferentes experimentos en donde la planta daba 
prioridad al crecimiento de la parte aérea mientras las raíces recibían el exceso de los 
carbohidratos no utilizados para formación de hojas y tallos.  En este sentido, el modelo se 
enfatizó en describir la dinámica de crecimiento del cultivo en función del índice de área foliar. 
Este índice de área foliar fue descrito utilizando el número total de ápices en la planta, la tasa 
de formación, tamaño y duración de las hojas. Se consideró que la tasa de formación de hojas 
disminuía a través del tiempo, mientras el área de la hoja incrementaba desde la germinación 
hasta los 4 meses después de siembra para luego disminuir hasta la cosecha de la planta. El 
número total de ápices fue considerado como una característica varietal. Adicionalmente, el 
modelo consideraba un factor de sombreado en la senescencia, en donde las hojas con un 
sombreado mayor al 95% de la radiación incidente iniciaban su senescencia.   
Cock et al. (1979) estimaron cada parámetro descrito anteriormente con una frecuencia 
semanal.  Cuando la tasa de crecimiento de los tallos estimada era mayor al crecimiento 
potencial del cultivo, la tasa de formación de las hojas se ajustaba de tal forma que la demanda 
o tasa de crecimiento fuera igual al crecimiento potencial del cultivo.  Cuando la demanda era 
menor que el crecimiento máximo del cultivo, el exceso de carbohidratos era asignado para el 
crecimiento de raíces.   
Una de las mayores restricciones en este modelo fue el uso de tiempo cronológico en vez de 
tiempo térmico como consecuencia de que la información usada era principalmente de una 
región con temperatura relativamente constante lo cual no permite reflejar las diferencias en 
crecimiento variando las temperaturas medias (Irikura et al., 1979; Manrique, 1992). Los 
autores también reconocen que el modelo no incluye variaciones en la radiación 
fotosintéticamente activa (PAR) y como esto puede afectar la producción de carbohidratos.  
Aunque este efecto puede ser simulado modificando la curva de crecimiento relativo (Cock, 
1984).  
2.3 Fukai & Hammer (1987) 
Este modelo utilizó ensayos en Australia (p. ej. Keating et al., (1982) el cual es usado también 
por Matthews & Hunt (1994)).  A diferencia de previos modelos, este le da relevancia al 
material de siembra o estacas y la cantidad de brotes que se generan de este. Se asume que las 
estacas son sembradas horizontalmente y a una densidad fija la cual no puede ser modificada.  
Este modelo, al igual que el de Cock et al., (1979), usa una periodicidad semanal para las 
simulaciones. 
Los autores utilizaron el concepto de tasa de crecimiento del cultivo como función del índice 
de área foliar (IAF) incluyendo el efecto de luz, temperatura y estrés hídrico. Los datos usados 
eran de dos variedades analizando fotoperiodo, tamaño de la hoja y senescencia de la hoja 
(Matthews & Hunt, 1994).  Para la estimación del índice de estrés fue necesario contar con 
valores de densidad aparente y contenido volumétrico de agua en los primeros tres horizontes 
del suelo. El índice de estrés se calculó como la división de la extracción potencial de agua entre 
la transpiración potencial.  
La temperatura base de este modelo era de 16 °C y la acumulación de tiempo térmico estaba 
basada en la raíz cuadrada de la diferencia de la temperatura media con la temperatura base. 
Capítulo 2.  Modelos de yuca existentes 7 
 
Sin embargo, hay un factor adicional de temperatura que asume no crecimiento de la planta en 
temperaturas menores a 10 °C.  Un coeficiente de extinción de la luz (k) de 0.8 fue usado en el 
modelo para estimar la cobertura del dosel.  
Temperaturas altas y días largos favorecieron el desarrollo de la parte aérea cambiando la 
distribución de asimilados.  Para incluir el efecto de fotoperiodo se consideró la duración del 
día durante las 13 semanas previas al periodo de estimación, teniendo en cuenta que el efecto 
del fotoperiodo toma algún tiempo para mostrar resultados detectables.  
Adicionalmente, este modelo considera un índice de partición de biomasa a las raíces que 
cambia en condiciones de estrés hídrico o de nutrientes. De igual forma, la partición de 
asimilados en la parte aérea entre hojas y tallos era modificada según el peso de la parte aérea, 
siendo mayor la distribución a los tallos al incrementar el peso de la parte aérea.  
La senescencia de las hojas era afectada por temperaturas bajas, estrés hídrico y la edad de las 
hojas.  El 30% de los asimilados presentes en las hojas próximas a senescer eran 
retranslocados a los tallos. La temperatura crítica de senescencia fue modificada acorde a la 
edad de la planta siendo menor cuando la planta era más joven. En general cuando la 
temperatura era menor a 15 °C, la tasa de senescencia era la mayor considerada por el modelo. 
De igual forma, el estrés hídrico tuvo un efecto multiplicativo en la duración de las hojas 
incrementando la senescencia.  
Este modelo consideró una estimación del IAF desde el ápice hasta la parte basal de la planta 
con el fin de modificar la longevidad de las hojas, disminuyendo su duración cuando el IAF 
incrementaba.  
El área foliar específica fue modificada acorde a la temperatura media, siendo mayor cuando 
la temperatura incrementaba. El factor de área foliar específica fue usado para estimar el IAF 
de la planta.  
Sin embargo, la distribución de biomasa se basó en relaciones empíricas que dificultaban su 
extrapolación a otras variedades o regiones (Matthews & Hunt, 1994).   
2.4 Gutierrez et al. (1988) 
Este modelo fue la base para estimar el rendimiento afectado por factores abióticos para 
posteriormente incluir el efecto de plagas. Este modelo, a diferencia de los demás, utiliza la 
teoría de las poblaciones en donde la materia seca fue distribuida en proporciones fijas que 
eran alteradas después de cierta etapa de desarrollo (Matthews & Hunt, 1994).  
Las edades eran estimadas en tiempo térmico manejando un concepto de cohortes para las 
hojas. La demanda de tallos, raíces y reservas están relacionadas a la demanda de las hojas. La 
primera ramificación (basada en la variedad TMS 30572) se da cuando los asimilados 
disponibles son tres veces mayores a la demanda. Las ramificaciones posteriores se dan 
después de la que la planta ha acumulado una cierta cantidad de tiempo térmico (750 GDD).  
El tiempo de crecimiento de las hojas de yuca es definido como un valor fijo de 250 GDD.  La 
absorción de nitrógeno y agua son consideradas como un proceso de depredación.  La 
proporción de desarrollo de raíces es considerada igual a la proporción de radiación 
interceptada por las hojas lo cual permite un desarrollo simultáneo de la parte aérea y de las 
raíces. 
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El modelo considera efectos de estrés por déficit hídrico, pero no modela la respuesta negativa 
del cultivo al exceso de agua.  
2.5 Gijzen et al. (1990) 
Con base en el modelo SUCROS (Simple and Universal CROp growth Simulation model) de la 
universidad de Wageningen. La partición de biomasa se basa en una tabla “look-up” (Matthews 
& Hunt, 1994). Este modelo utilizó como información base tres experimentos de Veltkamp 
(1986) en CIAT. Para la estimación de la materia seca producida diariamente, el modelo calcula 
la diferencia entre la fotosíntesis total diaria y las pérdidas por respiración.  
El análisis de sensibilidad del modelo mostró relevancia para los parámetros de eficiencia en 
el uso de luz y la tasa de fotosíntesis a saturación lumínica.  De igual forma el coeficiente de 
extinción de la luz mostró relevancia en los cambios de biomasa.  Los autores explican como la 
eficiencia en el uso de la luz varía en la planta acorde a su edad debido a modificaciones en la 
tasa de formación de las hojas y una disminución en el IAF; sin embargo, esto no es 
representado por los parámetros del modelo.  
Una de las ventajas de este modelo es el hecho de considerar las pérdidas por respiración, 
aunque los autores mencionan la falta de información relacionada a las pérdidas por 
respiración de mantenimiento. Este consideró una zona de estudio por lo cual su validez 
requiere de mayor análisis en otras regiones, además de la inclusión de factores limitantes en 
la producción del cultivo.   
2.6 Manrique (1992) 
Este estudio se basó en un ensayo que consideró el crecimiento de una variedad de yuca en 
tres altitudes (282, 640, and 1097 m) en Hawaii con temperaturas media de 22.4°C, 20.6°C y 
18.1°C. Como resultado se generaron una serie de regresiones que buscaban relacionar la 
temperatura y la radiación con la producción y partición de biomasa acorde a los días después 
de siembra del cultivo.  Aunque estas ecuaciones y las relaciones derivadas de los diferentes 
coeficientes obtenidos permiten identificar el efecto de la temperatura y la radiación acorde a 
la edad del cultivo, las regresiones no incluyen un factor que considere la interacción de ambos 
factores, a pesar de que este aspecto es mencionado en la discusión.  El modelo tampoco 
incluye factores como la disminución del índice de área foliar después de un tope máximo lo 
cual el autor asume que es parte de la edad de la planta, pero podría estar a su vez relacionado 
con disminución de la radiación incidente en las capas más bajas del dosel lo cual incrementa 
la senescencia de estas hojas. Esta disminución del índice de área foliar también está asociada 
con la generación de hojas más pequeñas a través de periodo de crecimiento del cultivo (Cock 
et al., 1979; Fukai & Hammer, 1987).  Los resultados de esta investigación coincide con otras 
investigaciones (Irikura et al., 1979; Keating et al., 1982) y podrían ser usados para la 
generación de un modelo que considere tiempo térmico más que tiempo cronológico.  
2.7 Matthews & Hunt (1994): GUMCAS 
Como Cock et al. (1979), Matthews & Hunt (1994)consideraron el desarrollo de las raíces de 
almacenamiento como el sobrante de fotoasimilados después de suplir el desarrollo de la parte 
aérea y de las raíces fibrosas, siendo las hojas y los tallos el vertedero dominante.  
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Este modelo incluye un factor de déficit de agua basado en el agua disponible y la transpiración 
potencial de la planta. Este factor de estrés afecta el crecimiento de las hojas.  La fenología en 
este modelo considera tiempo térmico en lugar de tiempo cronológico; sin embargo, esta 
fenología es como la de un cultivo determinado con fecha de madurez y límite de aparición de 
hojas que no aplican para el cultivo de yuca.  
Este modelo tiene una tasa constante de ramificación después de la primera ramificación bajo 
condiciones ambientales relativamente constantes lo cual coincide con los datos existentes 
(Lian & Cock, 1979b). 
La tasa de crecimiento de las hojas está basada en el área foliar específica, el número total de 
ápices y el número de hojas formadas. El número de hojas formadas es basado en una ecuación 
en donde hay una edad de la planta en el cual la producción de hojas cesa, lo cual no sucede 
con yuca como cultivo indeterminado. Acorde a GUMCAS las hojas alcanzan su tamaño 
potencial en el momento en que son formadas. 
El tamaño potencial de las hojas considera un tamaño máximo a los 70-80 días después de 
emergencia el cual posteriormente disminuye. Los autores mencionan que, aunque se han 
encontrado diferencias en los tamaños de las hojas acorde a la temperatura media del sitio, el 
uso de tiempo térmico no mejora el desempeño de la curva. En el modelo disponible en DSSAT 
la curva del tamaño potencial de la hoja está basado en tiempo térmico, contrario a lo 
expresado en el artículo. De igual forma, la curva de área potencial de la hoja también considera 
un valor arbitrario de 300 días después de emergencia para definir un valor mínimo de tamaño 
potencial de la hoja. 
El área foliar específica es un parámetro definido por cada variedad y puede ser modificado 
por el estrés hídrico. El crecimiento del tallo es definido como una fracción del crecimiento de 
las hojas la cual es modificada acorde a la edad del cultivo. Para el desarrollo de raíces fibrosas 
se modificó la ecuación inicialmente planteada por Gutierrez et al. (1988). Adicionalmente, 
basados en la tasa de crecimiento de las raíces se estimó la densidad de raíces usando una 
longitud de 5000 cm g-1. Se asumió una senescencia de raíces del 0.5% por día y un profundad 
de raíces de 2.2 cm por día de desarrollo (en tiempo térmico). 
La longevidad de las hojas se ve afectada por temperaturas diferentes a 20 °C y por sombreado. 
El registro de la edad de las hojas era a través del uso de cohortes. Después de alcanzar un 
límite de índice de área foliar (IAF) en toda la planta, el proceso de senescencia iniciaba.  
El efecto de fotoperiodo en el artículo de GUMCAS muestra, como característica de una planta 
de día largo, una reducción lineal en la acumulación de tiempo térmico en los días de corta 
duración dada por un factor de sensibilidad al fotoperiodo. Como resultado se incrementa el 
tiempo para la formación de hojas y ramificación del cultivo. 
GUMCAS, a diferencia de otros modelos existentes a la fecha, incluye el efecto de déficit de 
presión de vapor de agua (DPV) a nivel diario. Este factor sin embargo puede representar 
disminuciones drásticas en la producción de fotoasimilados cuando se ha evaluado en DSSAT 
(datos no mostrados).    
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2.8 CROPSIM-Cassava (DSSAT) 
Este modelo está basado en lo reportado por Matthews & Hunt (1994) discutido en el numeral 
previo, sin embargo en esta sección se especificarán las principales inconsistencias o aspectos 
que difieren entre la publicación y el código del modelo.  Aunque el modelo de Matthews & 
Hunt (1994) dice haber sido desarrollado para su inclusión en IBSNAT (International 
Benchmark Sites Network for Agrotechnology Transfer), algunas de las ecuaciones descritas 
en el artículo no se encuentran en el código del modelo CROPSIM-Cassava en DSSAT, un 
programa que fue desarrollado a partir de IBSNAT.  Durante esta investigación, se 
documentaron más de 450 ecuaciones del modelo las cuales actualmente poseen referencia 
cruzada con el código para facilitar su comprensión. Resultado de este proceso de 
documentación, ecuaciones como la estimación de tiempo térmico a nivel horario, uso de la 
temperatura del suelo para la estimación de emergencia, la tasa de crecimiento del cultivo bajo 
condiciones de estrés hídrico, la curva de área potencial de la hoja, el efecto de fotoperiodo y 
desarrollo de raíces fibrosas, entre otras, no fueron identificadas en el código. Adicionalmente 
este modelo tiene un tiempo térmico que define el inicio del desarrollo de raíces de 
almacenamiento, en vez de la estrategia de uso de asimilados disponibles después de suplir el 
desarrollo de la parte área como está descrito en el artículo.  Se plantea que el documento de 
referencia cruzada actualizado con las ecuaciones desarrolladas en esta tesis sea parte de la 
documentación de DSSAT para el nuevo modelo. 
Tanto la publicación como el código coinciden en el factor de estrés hídrico calculado como el 
índice entre el agua disponible y la transpiración potencial de la planta. La fenología también 
utiliza tiempo térmico en el código en DSSAT, pero mientras en la publicación son reportadas 
sólo las temperaturas cardinales para germinación, el modelo en DSSAT tiene temperaturas 
cardinales diferentes para la tasa de germinación, desarrollo, crecimiento de la hoja y 
fotosíntesis.  De igual forma, la publicación menciona una estimación de la edad térmica del 
cultivo a nivel horario, no obstante, esto es hecho a nivel diario en el modelo disponible en 
DSSAT.  
Aunque la publicación original reporta una tasa constante de ramificación después de la 
primera ramificación, el modelo en DSSAT tiene un mayor número de parámetros que pueden 
modificar la tasa de ramificación del cultivo y el número de ramas por punto de ramificación 
(ver discusión abajo).  
Tanto en el modelo en DSSAT como en Matthews & Hunt (1994), la tasa de formación de las 
hojas se reduce acorde a la edad del cultivo; sin embargo, la ecuación que define esta reducción 
no coincide. Entonces, mientras en Matthews & Hunt (1994) se define una edad máxima en 
donde la tasa de formación de hojas cesa, el código en DSSAT usa un factor que reduce la tasa 
de formación de las hojas al incrementar el filocrono, o tiempo térmico necesario para la 
formación de una nueva hoja,  a medida que la planta incrementa su edad.  En GUMCAS las 
hojas alcanzan su tamaño potencial en el momento en que son formadas; sin embargo, el 
código en DSSAT considera un tiempo de formación. 
El momento en el que se alcanza el área potencial máxima de la hoja en GUMCAS es definido 
en tiempo cronológico; no obstante, CROPSIM-Cassava en DSSAT estima la curva del tamaño 
potencial de la hoja en tiempo térmico y el tiempo en el que se alcanza el tamaño máximo de 
la hoja se calcula con un coeficiente de cultivar que especifica el número de hojas necesarias 
para alcanzar el tamaño máximo de la hoja. De igual forma, la curva de área potencial de la hoja 
en GUMCAS considera un valor arbitrario de 300 días después de emergencia para definir la 
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fecha en donde se alcanza el tamaño mínimo de la hoja; en contraste, el modelo en DSSAT 
utiliza dos coeficientes de número de nudos, uno en el que el área potencial de la hoja empieza 
a reducirse y otro especificando cuando alcanza su tamaño mínimo (final del ciclo de la hoja). 
Como resultado, la ecuación que se especifica en la publicación no es la que se utiliza en el 
código.   
Mientras el crecimiento del tallo es definido como una fracción del crecimiento de las hojas 
modificada acorde a la edad del cultivo en GUMCAS, CROPSIM mantiene un porcentaje de 
distribución de biomasa fijo definido por un coeficiente de cultivar. Para el desarrollo de raíces 
fibrosas, GUMCAS modificó la ecuación planteada por Gutierrez et al. (1988) reduciendo 
exponencialmente la partición de biomasa a las raíces; no obstante el modelo reduce la 
partición a las raíces con una regresión lineal simple.  
En el código de CROPSIM, aunque las cohortes estaban especificadas como en la publicación, 
estas no almacenaban el número de tallos o ápices existentes por cohortes y podía llevar a una 
estimación inadecuada de área foliar total de la planta.  
Mientras la publicación de GUMCAS muestra un efecto de fotoperiodo con una reducción lineal 
en la acumulación del tiempo térmico, el código en CROPSIM, aunque mantiene el concepto de 
una planta de día larga, la disminución en acumulación de tiempo térmico es dada por una 
ecuación exponencial diferente a la del artículo.  
Lo anterior presenta un resumen de las principales diferencias encontradas entre el código del 
modelo en DSSAT y lo reportado en la publicación en GUMCAS. Sin embargo, es posible que 
existan más diferencias que no están reportadas en esta sección y que requieran mayor 
revisión del código y los procesos simulados.   
2.9 Gray (2000, 2003) 
Gray (2000) compara dos tipos de modelos para el cultivo de yuca, uno que está basado en la 
hipótesis de “spill-over” o desbordamiento, en donde los asimilados sobrantes después de 
suplir las demandas de crecimiento son los que van a las raíces de almacenamiento.  El otro 
modelo utiliza la ecuación de Chanter de producción de champiñones para estimar la partición 
de biomasa a las raíces de almacenamiento.  Ambos modelos tienen el mismo desarrollo  de 
los nudos  que incluyen el internado, la lámina foliar y el peciolo; la formación de las hojas 
mantiene la estrategia de Matthews & Hunt (1994) con un cultivo determinado con una 
cantidad total máxima de grados días durante el periodo de crecimiento.  
En la estimación del tamaño potencial de la hoja, Gray usó como referencia el número total de 
nudos, con un incremento inicial del área de la hoja que disminuye cuando la planta tiene un 
mayor número de nudos. Aunque esta relación pareciera estar acorde con otras 
investigaciones (Cock et al., 1979), cuando el factor de temperatura es considerado, la tasa de 
formación de nudos puede cambiar mientras el tamaño potencial de la hoja no; lo anterior se 
puede observar en los datos de Irikura (1979) a una temperatura media de 24°C y 28°C; esta 
investigación también muestra el efecto del cambio de las temperaturas en el tamaño máximo 
de la hoja lo cual tampoco es representado por Gray.  
La demanda de carbohidratos de los tallos en el modelo es definida por el diámetro y longitud 
de los nudos lo cual posteriormente determina la necesidad mínima para tener suficiente 
soporte de los tallos.   
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Estos dos modelos consideran el crecimiento de la yuca bajo condiciones óptimas sin estrés de 
agua o nutrientes. Un análisis de sensibilidad del modelo muestra que la ecuación de Chanter, 
fue más sensible a cambios en parámetros que definen el crecimiento de las raíces. Por lo 
contrario, el modelo “spill-over” fue más sensible a parámetros relacionados con las tasas de 
fotosíntesis y demanda de foto-asimilados. 
Como resultado, no se registraron diferencias significativas entre los modelos, teniendo ambos 
buenos ajustes con los datos observados. No obstante, el modelo “spill-over” genera raíces de 
almacenamiento mucho antes que el modelo con una ecuación fija para el llenado de raíces.  
Acorde al autor, el modelo con una ecuación para las raíces de almacenamiento puede tener 
mayor poder de predicción con injertos en donde la distribución al vertedero (raíces de 
almacenamiento) puede cambiar con los parámetros del modelo. No obstante, el efecto de los 
injertos puede ser variante; así, una variedad auto-injertada puede responder diferente a la 
misma variedad sin ningún injerto mientras que en otras ocasiones el patrón define el 
desarrollo de las raíces de almacenamiento (Veltkamp, 1986). Lo anterior, dificulta la 
interpretación de los resultados de crecimiento con injertos en yuca siendo difícil lograr un 
buen ajuste del modelo, aunque este tenga una ecuación fija para el desarrollo de las raíces de 
almacenamiento.  
Gray (2003) incluyó estrés hídrico en el modelo para estimar la producción de yuca en el sub-
trópico semiárido.  El estrés hídrico en este modelo genera disminución de las tasas de 
fotosíntesis, conductancia estomática, y la tasa de emergencia de las hojas cuando el déficit de 
presión de vapor de agua es mayor a 1kPa y/o el potencial hídrico de la planta disminuye.  La 
longitud y densidad de las raíces fibrosas afecta el potencial de agua de la planta.  
La ecuación de Campbell es usada en el modelo para estimar la evapotranspiración. Esta 
ecuación evita el uso de coeficientes del cultivo que relacionen la evapotranspiración de 
referencia como es necesario en Penman-Monteith.  
2.10 Byju et al (2012): QUEFTS 
El modelo QUEFTS (por sus siglas en inglés quantitative evaluation of fertility of tropical soils) 
fue adaptado para el modelo de yuca. Este modelo utiliza el contenido de nitrógeno (N), fósforo 
(P) y potasio (K) en el suelo y el proveniente de los fertilizantes para estimar los rendimientos 
de las raíces de almacenamiento de yuca.  Cuando la cantidad de un nutriente es limitada, este 
se diluye haciendo su concentración mínima. Los rangos de rendimientos en función de la 
absorción de nutrientes son estimados como la diferencia en rendimiento del cultivo entre la 
concentración máxima y mínima de nutrientes. La dilución de nutrientes y cambios en la 
concentración de nutrientes requiere revisión para el cultivo de yuca. La concentración de 
nutrientes en la planta no disminuye o diluye drásticamente como otros cultivos cuando este 
no es fertilizado, sino por el contrario las tasas de crecimiento disminuye generando una 
menor absorción neta de nutrientes por la planta (para mayor información ver (Howeler, 
2012a)).   
El potencial climático de rendimiento para el cultivo de yuca es el rendimiento máximo de este 
cultivo bajo condiciones experimentales.  Adicionalmente, el modelo requiere estimar la 
capacidad de suplemento nativo de nutrientes, la eficiencia interna de nutrientes, y las 
eficiencias de recuperación de nutrientes de los fertilizantes. El rendimiento de las raíces 
producidas por cantidad de nutriente absorbido en la planta es la eficiencia interna de 
nutrientes. La cantidad de nutriente asimilado por el cultivo cuando los demás nutrientes son 
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suplementados ampliamente es la capacidad de suplemento nativo de un nutriente. 
Finalmente, la diferencia entre la absorción del nutriente en un ensayo fertilizado frente a uno 
no fertilizado es la eficiencia de recuperación de un fertilizante. 
Como resultado este estudio muestra una eficiencia de N, P y K de 61.2, 510 y 67.1 kg de 
rendimiento en peso seco de raíces por kg de nutriente, respectivamente.  En este sentido la 
cantidad de nutrientes extraída para producir 1000 kg de raíces fue 13.4, 2.3 y 14.5 kg de N, P 
y K, respectivamente.  
La relación entre el rendimiento y la absorción de nutrientes es lineal cuando el rendimiento 
objetivo es bajo en yuca, mostrando que el crecimiento de la planta está principalmente 
limitado por la absorción de NPK.  Sin embargo, la eficiencia interna pasa de ser lineal a tener 
los valores mínimos cuando el rendimiento objetivo es cercano al potencial.  Lo anterior sucede 
ya que los nutrientes no son un factor limitante en el crecimiento de la planta cuando el 
rendimiento es cercano al potencial, y entonces estos nutrientes pueden ser adquiridos 
fácilmente y también suelen aplicarse en tasas mayores a las ideales, disminuyendo la 
eficiencia interna de los nutrientes.   
El modelo de QUEFTS mostró buen ajuste en diferentes regiones, lo cual muestra que este 
puede ser usado para mejorar las recomendaciones de fertilización con NPK en yuca para la 
India.  
 
2.11 Santhosh-Mithra et al. (2013): SIMCAS 
La fenología del modelo es expresada en grados día con temperatura base, óptima y máxima 
13, 28.5-30 y 36-40 °C, respectivamente.  
Los efectos del fotoperiodo  se estiman acorde a Matthews & Hunt (1994) aplicando un factor 
multiplicativo en el cálculo de los grados días (GDD).  
El índice de área foliar (IAF) es definido por el número de ápices activos, la tasa de formación 
de hojas por ápice, tamaño y duración de la hoja.  
La tasa de formación de hojas se define con un parámetro varietal del número de hojas en la 
emergencia, aunque en realidad el cultivo genera 1 hoja por brote de la estaca para luego 
generar más nudos.  La temperatura óptima para el desarrollo de hojas fue definida como 28 
°C en donde temperaturas menores o mayores a esta disminuían la tasa de formación.  
Los autores definen una edad (tiempo térmico) en la cual la planta alcanza el tamaño máximo 
de una hoja; sin embargo, este tamaño máximo no es modificado a través del periodo de 
crecimiento del cultivo como ocurre en realidad (Irikura et al., 1979).  
La filotaxia de la yuca, en donde cada 5 nudos las hojas ocupan la misma posición horizontal 
en el tallo, definen el sombreado y posterior efecto en la senescencia de las hojas. Sin embargo, 
aunque el peciolo salga de una misma posición cada 5 hojas, las hojas pueden moverse debido 
al fototropismo haciendo que el área sombreada cambie, lo cual no es contemplado por el 
modelo.    
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El modelo modificaba el número de ramificaciones según la disponibilidad de asimilados. 
Cuando la disponibilidad era mayor a los requerimientos, la planta generaba 3 ramificaciones.  
Sin embargo, cuando el requerimiento excedía la disponibilidad, sólo se generaban 2 ramas.  
El desarrollo de raíces fibrosas es definido por dos parámetros: uno que especifica el inicio de 
formación de estas raíces en tiempo térmico y el otro que menciona el número de raíces 
fibrosas producidas.  En este modelo las raíces fibrosas dejan de crecer cuando las raíces de 
almacenamiento empiezan a crecer.  
El inicio del crecimiento de las raíces de almacenamiento fue definido usando Boerboom 
(1978).  Este modelo es considerado “spill-over” en donde la prioridad de partición de biomasa 
está en el desarrollo de la parte aérea mientras el sobrante de los asimilados va a las raíces.  
El incremento en el peso de los tallos fue restringido hasta una edad máxima en la cual 
alcanzaba su mayor valor. No obstante, esto no sucede en el cultivo de yuca (indeterminado), 
en donde los tallos pueden continuar su incremento de biomasa.  
El modelo mostró buen ajuste para tres variedades sembradas en una misma ubicación 
(Thiruvananthapuram, India) para los años entre 1991 y 2002.  
El tamaño del dosel es relevante en el rendimiento del cultivo acorde a los resultados del 
análisis de sensibilidad del modelo.   
Este modelo incluye factores de estrés hídrico, nitrógeno y potasio lo cual le da una ventaja en 
comparación a los previos modelos evaluados que sólo incluían desarrollo potencial o estrés 
hídrico.  
2.12 Gabriel et al. (2014): GUMCAS 
modificado 
Ellos compararon el modelo original de GUMCAS, con el DSSAT y una versión modificada de 
GUMCAS.  La versión modificada del modelo de GUMCAS considera un desarrollo potencial de 
la yuca afectada principalmente por la radiación y temperatura.  
Adicional al tiempo térmico definiendo la formación de hojas y ramificaciones, se incluyó un 
tiempo térmico para definir el inicio de acumulación de almidón cuando se generaba la 
primera raíz de almacenamiento (diámetro=1 cm).  La segunda modificación al modelo 
original de GUMCAS fue la modelación de la tasa de formación de hojas con una función no 
lineal de temperatura con sólo un parámetro de cultivar (el modelo original tenía dos 
parámetros) (basado en Samboranha et al. (2013)). Finalmente, la tercera modificación fue en 
la senescencia en donde la máxima disminución de la duración de las hojas era a temperaturas 
menores de 5 °C, incrementando la senescencia en condiciones subtropicales.  
Las demás ecuaciones del modelo mantienen el mismo concepto de GUMCAS en donde algunas 
ecuaciones están asociadas a un crecimiento determinado del cultivo.  
Al intentar ajustar los parámetros de los modelos se encontró una inconsistencia entre ellos 
ya que, para lograr un buen ajuste, fue necesario ajustar el tamaño máximo de la hoja en 280 
cm2 para DSSAT mientras que para GUMCAS este valor fue de 220 cm2.  
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Un total de 16 experimentos en el sur de Brasil entre el 2005 y el 2010 fueron utilizados para 
evaluar el desempeño de los modelos.  Esta evaluación mostró un problema en la senescencia 
de las hojas para DSSAT al final del periodo de crecimiento. Este modelo también tarda en 
iniciar el desarrollo de las raíces de almacenamiento cuando es comparado con GUMCAS.  Lo 
anterior puede estar relacionado a la existencia de un parámetro en el modelo de DSSAT que 
define el inicio de las raíces de almacenamiento el cual está ubicado como parámetro de 
especie y puede tener un valor no apropiado para las variedades que ellos estaban evaluando.  
La tercera modificación del modelo, relacionada a la senescencia debida a bajas temperaturas, 
hizo que el modelo modificado de GUMCAS presentara mejores resultados que el modelo 
original de DSSAT y GUMCAS.  
2.13 Ezui (2017) y Ezui et al. (2018): LINTUL 
y QUEFTS modificado 
El autor menciona que uno de los mejores modelos disponibles es GUMCAS o CROPSIM-
Cassava disponible en DSSAT. Sin embargo, la cantidad de datos necesarios para la calibración 
de este modelo puede hacer difícil su aplicabilidad en el oeste de África.  
 El modelo LINTUL (por sus siglas en inglés Light INTerception and UtiLization model), se 
presenta como una alternativa de modelación. Este modelo ha sido utilizado para cultivos 
como papa, maíz, arroz y banano y recientemente fue adaptado para yuca.  Este modelo asume 
una correlación lineal entre la luz interceptada y la tasa de incremento de biomasa.  La 
partición de biomasa para este modelo es definida acorde a unos factores de partición los 
cuales son modificados acorde a la edad del cultivo.  
Este modelo asume tres fases de desarrollo principales para el cultivo de yuca al igual que 
GUMCAS: siembra a emergencia, emergencia a primera ramificación, primera ramificación a 
madurez o cosecha.  Este modelo utiliza el concepto de tiempo térmico para definir la duración 
de cada fase.  
El modelo asume como temperatura base, mínima óptima, máxima óptima, y máxima, 15, 25, 
29 y 40°C, respectivamente. Este modelo no incluye fotoperiodo considerando que su principal 
uso, acorde a los intereses de la investigación, era en el trópico.  Aunque el cultivo es de yuca 
es indeterminado y puede ser considerado como perenne, debido a que los agricultores no 
suelen tener las plantas más de 12 meses en campo, el modelo asume un tiempo de simulación 
máximo de 4320 grados día (°Cd) lo cual corresponde a 360 días con una temperatura media 
igual a 27 °C.  
Para el desarrollo del área foliar, se asume un crecimiento exponencial los primeros 15 días de 
desarrollo de la planta.  Posteriormente, el crecimiento de las hojas es limitado por la 
disponibilidad de asimilados.   
Para la estimación de biomasa el modelo utiliza una función de uso eficiente de la luz y un 
factor de interceptación de la energía solar el cual es afectado por el IAF y el coeficiente de 
extinción. Bajo condiciones de estrés hídrico la producción de biomasa se ve afectada por un 
factor de reducción de transpiración que es el resultado de dividir la transpiración actual sobre 
la transpiración potencial.  
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La partición de biomasa en los diferentes órganos (tallos, hojas, raíces fibrosas y raíces de 
almacenamiento) está definida por unas proporciones que cambian según la etapa de 
desarrollo del cultivo.  Existe un parámetro adicional que define el inicio de la formación de las 
raíces de almacenamiento (540 °Cd o 45 días después de emergencia en temperaturas 
óptimas).   
El mayor porcentaje de partición a las raíces de almacenamiento se da a los 6 meses de 
siembra. Este porcentaje se mantiene hasta el final del ciclo dando prioridad al desarrollo de 
las raíces de almacenamiento frente al crecimiento de tallos y hojas. La partición de biomasa 
es modificada por el estrés hídrico teniendo prioridad el desarrollo de raíces fibrosas. En este 
sentido el modelo LINTUL no considera una aproximación de desbordamiento o “spill-over”, 
sino está basado en proporciones empíricas de distribución de asimilados.  
La senescencia de las hojas puede estar ocasionada por su edad, sombreado y/o estrés hídrico 
severo. Un parámetro de contenido de agua en el suelo entre el punto de marchitez 
permanente y capacidad de campo define cuando se da un estrés hídrico severo; cuando el 
suelo alcanza el contenido de agua en el suelo crítico, la planta incrementa la senescencia de 
las hojas e inicia un periodo de dormancia en donde se suspende el desarrollo de la parte aérea 
de la planta. Después de pasar un periodo de estrés hídrico, la planta reinicia su crecimiento 
tomando carbohidratos de las raíces de almacenamiento inicialmente.   
Aunque el modelo considera una mayor partición de asimilados a raíces fibrosas bajo 
condiciones de estrés, esta mayor distribución no se ve reflejada en un incremento en la 
profundidad de las raíces.  
El análisis de sensibilidad del modelo muestra que los parámetros área foliar específica, peso 
de las estacas, temperatura base, uso eficiente de la energía y coeficiente de extinción 
incrementaron la sensibilidad del modelo durante todo el ciclo del cultivo afectando las 
variables de respuesta índice de área foliar, peso seco de las raíces, biomasa total, evaporación 
y transpiración del cultivo. Respecto a los parámetros de suelos, los factores que generaron 
mayor sensibilidad fueron el punto de marchitez permanente, capacidad de campo y el umbral 
definiendo el estrés hídrico severo.  
 Luego de calibrar el modelo, se observa una subestimación del IAF; sin embargo, el modelo 
estima apropiadamente los rendimientos del cultivo de la yuca en el sur de Togo con estrés 
hídrico.  
El autor también modificó el modelo QUEFTS con variaciones en el índice de cosecha en 
comparación al modelo previamente calibrado por Byju et al (2012). El efecto del índice de 
cosecha fue incorporado para la estimación de la eficiencia interna de los nutrientes.  Las 
ecuaciones originales de QUEFTS subestimaban los nutrientes disponibles en el suelo, 
posiblemente porque estas eran basadas en cereales que tienen un ciclo más corto que el de la 
yuca, por esta razón estas ecuaciones fueron modificadas. El modelo modificado de QUEFTS 
mostró un buen ajuste para 2 de las 3 zonas evaluadas, mientras que para una zona 
sobreestimó los rendimientos posiblemente como resultado de estrés hídrico y/o deficiencia 
de magnesio. 
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2.14 Observaciones generales y aspectos por 
mejorar en los modelos 
Los numerales anteriores de este capítulo presenta las observaciones particulares de cada 
modelo. Sin embargo, esta sección busca integrar los aspectos en común en los modelos y los 
procesos que requieren ser incluidos o mejorados.  
Como resultado de la revisión de literatura, se observó que algunos de los modelos están 
basados en datos experimentales de sólo una zona con temperaturas relativamente constantes 
y pocos periodos de crecimiento del cultivo (Cock et al., 1979; Gijzen et al., 1990; Gutierrez et 
al., 1988).  
De los 12 modelos analizados, 8 consideran las dinámicas de desarrollo del área foliar (Cock 
et al., 1979; Ezui, 2017; Ezui et al., 2018; Fukai & Hammer, 1987; Gabriel et al., 2014; Gijzen et 
al., 1990; Gray, 2000; Matthews & Hunt, 1994; Santhosh Mithra et al., 2013) en donde 5 
representan modificaciones en el tamaño potencial de la hoja (todos excepto Ezui (2017) y 
Ezui et al. (2018), Fukai & Hammer (1987) y Gijzen et al. (1990)).  
En lo relacionado a la modelación de senescencia, 7 modelos representan el efecto del 
sombreado como acelerador de este proceso (Cock et al., 1979; Ezui, 2017; Ezui et al., 2018; 
Fukai & Hammer, 1987; Gabriel et al., 2014; Gijzen et al., 1990; Matthews & Hunt, 1994; 
Santhosh Mithra et al., 2013). Adicionalmente, Fukai & Hammer (1987) y Gabriel et al. (2014) 
agregan un incremento en la tasa de senescencia debido a bajas temperaturas, con 
temperaturas críticas de 15 y 5 °C, respectivamente. Por otro lado, el efecto del estrés hídrico 
severo como acelerador de la senescencia es incluido en Fukai & Hammer (1987) y Ezui 
(2017)-Ezui et al. (2018).  
Seis modelos incluyen la ramificación de los tallos dentro de los procesos simulados (Cock et 
al., 1979; Gabriel et al., 2014; Gray, 2000; Gutierrez et al., 1988; Matthews & Hunt, 1994; 
Santhosh Mithra et al., 2013), de los cuales dos modifican la cantidad de ramas producidas por 
punto de ramificación acorde a la cantidad de asimilados disponibles (Gutierrez et al., 1988; 
Santhosh Mithra et al., 2013). 
Cinco modelos consideran el desarrollo individual de nudos (Cock et al., 1979; Gabriel et al., 
2014; Gray, 2000, 2003; Gutierrez et al., 1988; Matthews & Hunt, 1994) en donde dos de estos 
modelos  evalúan el uso de cohortes de nudos (Cock et al., 1979; Gutierrez et al., 1988).  
Respecto al uso del tiempo térmico para la generación de las ecuaciones, sólo 4 modelos no 
consideran este aspecto en sus simulaciones (Boerboom, 1978; Cock et al., 1979; Gijzen et al., 
1990; Manrique, 1992). Adicionalmente, Boerboom (1978) y Cock et al., (1979) no incluyen 
los efectos de la radiación en sus simulaciones.    
Los únicos modelo que explícitamente define en sus ecuaciones y parámetros pérdidas por 
respiración son Gijzen (1990) y Gutierrez et al. (1988).  
Seis de los modelos analizados incluyen el efecto de estrés hídrico (Ezui, 2017; Ezui et al., 2018; 
Fukai & Hammer, 1987; Gray, 2003; Gutierrez et al., 1988; Matthews & Hunt, 1994; Santhosh 
Mithra et al., 2013) pero sólo dos de ellos implementan el efecto de déficit de presión de vapor 
de agua (DPV) (Gray, 2003; Matthews & Hunt, 1994).  Sin embargo, el efecto de DPV en 
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Matthews & Hunt (1994), se aplica a la tasa de crecimiento del cultivo y no es claro su efecto 
en disminuir la transpiración lo cual puede sobreestimar el estrés hídrico.  
De todos los modelos, sólo dos reportan e incorporan la calidad del material de siembra en los 
procesos simulados (Ezui, 2017; Ezui et al., 2018; Fukai & Hammer, 1987). Sin embargo, el 
código del modelo de yuca en DSSAT basado en Matthews & Hunt (1994) incluye el peso de las 
estacas como parte de las entradas del modelo para definir las reservas iniciales disponibles 
para la formación y crecimiento de hojas, tallos y raíces fibrosas.  
Adicionalmente, cuatro de los modelos analizados incluyen ecuaciones que determinan el 
desarrollo de las raíces fibrosas (Gray, 2000, 2003; Gutierrez et al., 1988; Matthews & Hunt, 
1994; Santhosh Mithra et al., 2013). 
En relación a modelación de nutrientes, cuatro modelos incluyen la modelación de nitrógeno 
(Byju et al., 2012; Ezui, 2017; Ezui et al., 2018; Gutierrez et al., 1988; Santhosh Mithra et al., 
2013) mientras que otros tres contemplan potasio (Byju et al., 2012; Ezui, 2017; Ezui et al., 
2018; Santhosh Mithra et al., 2013) y sólo dos usan fósforo en sus estimaciones de rendimiento 
(Byju et al., 2012; Ezui, 2017; Ezui et al., 2018).  Aunque el documento de Matthews & Hunt 
(1994) no describe los algoritmos de nitrógeno para yuca,  este es simulado en el modelo 
disponible en DSSAT.  
Aquellos modelos que consideraron ambientes subtropicales para su desarrollo tienen 
ecuaciones que simulan el efecto del fotoperiodo (Fukai & Hammer, 1987; Gabriel et al., 2014; 
Matthews & Hunt, 1994; Santhosh Mithra et al., 2013).  
Sólo dos de los modelos fueron posteriormente usados para evaluar el efecto de las plagas en 
el cultivo de la yuca (Cock, 1977; Cock et al., 1979; Gutierrez et al., 1988). 
A excepción de Cock et al. (1979), Boerboom (1978), Gutierrez et al. (1988), Gijzen et al. 
(1990), Manrique (Manrique, 1992), y Gray (2000, 2003), todos los modelos definen sus 
ecuaciones como si el cultivo fuera determinado. En el caso de Fukai & Hammer (1987) el 
modelo es restringido a 52 semanas de simulación asumiendo la semana 52 como la fecha de 
cosecha, aunque no se explica el motivo para escoger este valor, este representa 
aproximadamente 1 año de simulación lo cual es una duración promedio del cultivo.  Matthews 
& Hunt (1994) define una etapa de cese de formación de las hojas  y otra de madurez que no 
aplican a un cultivo como el de la yuca.  Byju et al. (2012) considera un rendimiento potencial 
el cual es basado en observaciones a una etapa determinada de desarrollo del cultivo. Santhosh 
Mithra et al.  (2013) restringe el crecimiento de las raíces fibrosas cuando las raíces de 
almacenamiento empiezan a crecer y el incremento en el peso de los tallos fue restringido 
hasta una edad máxima en la cual alcanzaba su mayor valor.  En el caso de Gabriel et al. (2014), 
no es claro si el modelo es definido como determinado sin embargo como no mencionan algún 
aspecto en específico que modifique la etapa de madurez o cosecha planteada en GUMCAS, se 
asume que este modelo también conserva esta característica que convierte al cultivo en 
determinado. Finalmente, el modelo LINTUL (Ezui, 2017; Ezui et al., 2018) asume un tiempo 
de simulación máximo de 4320 grados día.   
Adicionalmente, la mayoría de los modelos revisados están disponibles en las publicaciones, 
pero no poseen un programa de libre distribución que incluya los algoritmos y permita su fácil 
uso. Excepción a esta situación es el modelo disponible en DSSAT el cual es principalmente 
basado en Matthews & Hunt (1994) (con las discrepancias explicadas en la sección 2.8), Byju 
(Byju et al., 2012) y LINTUL (Ezui, 2017; Ezui et al., 2018), sin embargo, todos ellos consideran 
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ecuaciones asumiendo un comportamiento determinado del cultivo.  La Tabla 2-1 muestra en 
resumen algunas de las dinámicas incluidas en los diferentes modelos.   
Como se estableció previamente, este estudio busca generar un modelo de yuca que simule 
este cultivo como indeterminado, siendo esta una de las mayores limitantes encontradas en 
los modelos evaluados.  Aunque 6 de los modelos evaluados, consideran el crecimiento del 
cultivo como indeterminado, estos no se encuentran disponibles en un software o programa 
de fácil acceso a los usuarios. En adición, no todos los modelos que consideran el crecimiento 
indeterminado del cultivo tienen otras dinámicas con interés en ser simuladas como, por 
ejemplo: el uso de tiempo térmico, estrategia de particionamiento con el concepto de spill-
over, uso de cohortes, efecto de la calidad del material de siembra, estrés hídrico y de 
nutrientes (N).  
Aunque la simulación de nutrientes y plagas es incluida en otros modelos existentes, este 
estudio se enfocó principalmente en desarrollar los algoritmos del cultivo de yuca 
considerando efectos de radiación, temperatura y estrés hídrico en la formación y área de las 
hojas, además de la tasa de crecimiento de la planta.  Sin embargo, la dinámica de nutrientes y 
el efecto del DPV en este modelo están siendo desarrollados e incorporados por el CIAT en la 
actualidad.   
 
 









































Boerboom (1978) No No No Fijo No No No No No No No  No Sí Sí 
Cock et al. (1979) No No No Spill-over No No Sí No No No No No No Sí 
Fukai & Hammer 
(1987) 
No (tasa de 
crecimiento depende 
de radiación, LAI y 
temperatura) 
No Sí Basado en IAF Sí  Sí No No Sí 
(particiona
miento) 
No Sí No Sí  No 
Gutierrez et al. 
(1988) 
Sí (demanda) Sí No Proporciones modificadas 
por la edad 
Sí Sí Sí No Sí No No Sí No Sí 
Gijzen et al. (1990): 
SUCROS modificado 
Sí (respuesta 
individual de las 
hojas) 
Sí No Tabla look-up (fijo por 
largos periodos) 
No No No No No No No No No Sí 
Manrique 
(Manrique, 1992) 
No, pero efecto de 
radiación en 
crecimiento 
No No Coeficiente basado en 
temperatura, radiación y 
edad 
Sí No No No No No No No Sí Sí 
Matthews & Hunt 
(1994): GUMCAS 
Sí, RUE No Sí Spill-over (inicio de llenado 
fijo) 
Sí Sí Sí Sí  Sí (N) No Sí  No  Sí No 
Matthews & Lawson 
(1997): HyCAS 
Sí, RUE No Sí Spill-over (inicio de llenado 
fijo) 
Sí Sí Sí Sí  Sí (N) Sí  No  No  Sí No 




Sí No Spill-over y ecuación 
Chater 
Sí Sí Sí Sí No No No No No Sí 
Byju et al. 
(2012):QUEFTS 
No No No No No No No No Sí, basado 
en potencial 
(N, P, K) 
No No No Sí No 
Santhosh Mithra et 
al. (2013): SIMCAS 
Sí, usando Penning 
de Vries et al. (1989) 
No Sí Spill-over (con inicio de 
llenado fijo) 





Gabriel et al. (2014):  
GUMCAS modificado 
Sí, RUE (as in 
GUMCAS) 
No Sí Spill-over (con inicio de 
llenado fijo) 
Sí No Sí No No No Sí No No No 
LINTUL and 
QUEFTS modificado: 
(Ezui, 2017; Ezui et 
al., 2018) 
Sí, RUE  No Tabla look-up (modificada 
por la edad, inicio de 
llenado fijo) posible uso de 
carbohidratos de raíces de 
almacenamiento  
Sí Sí Sí No Sí (N, P, K, 
en QUEFTS 
basado en 
el índice de 
cosecha) 
No No No Sí No 
 
3. Algoritmos desarrollados  
Este capítulo discutirá los algoritmos creados y modificados en el modelo de yuca en DSSAT 
(CROPSIM-Cassava) como resultado de la revisión de literatura y documentación del código.  
El nombre del nuevo modelo es MANIHOT y la sigla utilizada en DSSAT es YCA.  
3.1 Tiempo térmico y desarrollo del cultivo 
La gran mayoría de los procesos de desarrollo de la planta en el modelo son determinados por 
el tiempo térmico o la cantidad de grados de temperatura acumulados diariamente 
considerando las temperaturas cardinales de la planta. La cantidad de grados de temperatura 
acumulados se les conoce como grados día (TTi o °Cd) y pueden ser alterados por factores de 
estrés. Los grados días (TTi) acumulados para un proceso dado (TTCUMi) se calcula a partir de 
la temperatura media (Tmedia) usando tres o cuatro temperaturas cardinales, dependiendo del 
proceso en cuestión: base, óptima mínima, óptima máxima y máxima. La temperatura base 
(Tbase) es aquella en donde el desarrollo de la planta u órgano simulado cesa sin acumular TTi. 
A partir de la Tbase y hasta la temperatura óptima mínima (Topmin), el tiempo térmico incrementa 
linealmente acumulando 1 grado día por cada 1°C que incrementa Tmedia. Entre la Topmin y la 
temperatura óptima máxima (Topmax) se obtiene la mayor acumulación de tiempo térmico 
definido como la diferencia entre el punto cardinal Topmin y la Tbase. Para algunos procesos sólo 
fue definida una temperatura óptima acorde a la información disponible y en este caso sólo se 
acumula el mayor número de TTi cuando la temperatura media del día es igual a la Topmin en 
donde la Topmax asume el mismo valor de Topmin. Posterior a la temperatura óptima máxima 
(Topmax) la acumulación de grados día declina linealmente hasta llegar a cero en la temperatura 
máxima (Tmax) (Ecuaciones (3-1) a (3-3), Figura 3-1). La Tabla 3-1 registra las temperaturas 
bases, óptimas y máximas para los procesos simulados en el modelo. La selección de cada una 
de estas temperaturas cardinales es explicada en posteriores secciones de este capítulo acorde 
al proceso simulado (p ej. Temperaturas cardinales de la planta en general y germinación en 
la sección material de siembra y emergencia). 








0 if Tmedia  ≤ Tbase
Tmedia−Tbase
Topmin−Tbase
, Tbase < Tmedia ≤ Topmin




, Topmax < Tmedia ≤ Tmax
0, Tmedia > Tmax
  (3-1) 
TT𝑖 = TFAC4 ∗ (𝑇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 − 𝑇𝑏𝑎𝑠𝑒) (3-2) 
TTCUM𝑖 = ∑ TT𝑖
𝑛
𝑖=1    (3-3) 
 
Figura 3-1: Representación gráfica de la acumulación de tiempo térmico (GDD) acorde a las diferentes 
temperaturas cardinales.  
Tabla 3-1: Temperaturas cardinales usadas en el modelo para el desarrollo de la planta, germinación, 


















Edad de la 
hoja 
Crecimiento 
de la hoja 





Topmin 30 24 30 20 30 24 
Topmax 35 24 35 35 30 24 
Tmax 42.5 42.5 42.5 42.5 - - 
Nota (*): Algunas variedades tienen mejor desarrollo foliar a bajas temperaturas que otras por lo que este 
parámetro puede ser modificado para un grupo de variedades en el archivo de ecotipo de DSSAT.   
 








GDD (a) (b) 
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3.2 Material de siembra y emergencia 
El material de siembra son estacas, segmentos de tallo de diferente longitud (25 cm por defecto 
cuando no es especificada) con reservas de carbohidratos y nutrientes (actualmente sólo 
nitrógeno es simulado).  Esta puede ser sembrada de manera horizontal (H), inclinada (I) o 
vertical (V) a diferentes profundidades definiendo ambas opciones en el archivo experimental 
de DSSAT (*.CSX).  Cuando se utiliza la opción de siembra inclinada, se asume que la estaca se 
siembra a 45°.  
Cuando se inicia la formación de brotes axilares en la estaca y las raíces inician su crecimiento, 
se considera que la planta ha germinado. El número de brotes que se generan de cada estaca 
es definido por el usuario en el archivo experimental de DSSAT.   
El proceso de germinación está basado principalmente en tiempo térmico usando para su 
estimación la temperatura del suelo en la base de la estaca. Este proceso puede retrasarse 
cuando el contenido de humedad del suelo es menor a capacidad de campo. Los grados días 
(°Cd) necesarios para permitir la germinación (PGERM) están definidos en el archivo de 
especies con un valor de 120 °Cd. Cada día los grados día acumulados son comparados con el 
tiempo térmico necesario para germinación (PGERM) y cuando estos grados días exceden o 
son iguales a PGERM se da el proceso de germinación. 
Las temperaturas cardinales para el proceso de germinación están definidas en la Tabla 3-1, 
en donde la temperatura base, óptima mínima y óptima máxima utilizadas son las mismas 
definidas por Matthews & Hunt (1994) basadas en los datos de Keating & Evenson (1979). En 
el caso de la temperatura óptima máxima y máxima, los datos de Keating & Evenson (1979) 
tienen pocas observaciones con temperaturas de suelo mayores a 30 °C y mientras una 
variedad disminuye la tasa de emergencia en temperaturas mayores a esta, la otra mantiene 
su tasa constante. Por lo tanto, se decidió usar la temperatura óptima máxima registrada para 
la tasa de fotosíntesis en evaluaciones de campo de 35 °C (Alves, 2002; El-Sharkawy & Cock, 
1990).    
Cuando el contenido de agua en el suelo es igual al punto de marchitez permanente no se 
acumula tiempo térmico para permitir la germinación. En contraste, cuando el contenido de 
agua del suelo es igual a capacidad de campo, la acumulación de tiempo térmico para 
germinación es estimada acorde a los grados días acumulados considerando la temperatura 
del suelo. Si el contenido de agua en el suelo está entre el punto de marchitez permanente y 
capacidad de campo, el factor de estrés de germinación (WFGEi) se define acorde a lo explicado 
en la sección 3.9.1.1.  
3.3 Concepto de cohortes  
La unidad básica de desarrollo de la planta en el modelo es un nudo. Este está conformado por 
una hoja y el entrenudo o sección del tallo entre dos hojas. Adicional a la formación de una 
hoja, un nudo puede generar un brote axilar que se convierte en una nueva rama.  La formación 
de nuevas ramas es simétrica en donde cada nueva rama generada de un mismo ápice es 
idéntica desarrollando nudos al mismo tiempo. En este sentido, cohorte es la representación 
de un conjunto de nudos que se generan al mismo tiempo.  Se sabe que el supuesto de simetría 
utilizado en este modelo a través de las cohortes no representa el comportamiento real de las 
plantas de yuca ya que el desarrollo de las ramas y la cantidad de nudos que alcanza puede ser 
diferente registrando unas ramas más nudos que otras a pesar de salir del mismo punto de 
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ramificación, Sin embargo, se decidió utilizar el concepto de simetría para facilitar el proceso 
de modelación de la planta y mantener la simplicidad en el modelo.   
Antes de ramificar, y si sólo se especifica un brote por estaca, una cohorte será representada 
por sólo un nudo; cuando la planta ramifica y genera 3 ramas, el primer nudo de cada rama 
representan la cohorte número 1 del primer nivel de ramificación, en este caso la cohorte 
incluye 3 nudos.    
 
Figura 3-2: Representación gráfica de las cohortes (n) cuando se generan dos ramas.  
3.4 Ramificación  
Los tiempos de ramificación son definidos en tiempo térmico en donde el momento de la 
primera ramificación es definido por el coeficiente de cultivar B01ND el cual permite 
diferenciar las variedades de ramificación tardía con las de ramificación temprana. El número 
de niveles de ramificación en un día dado es definido por la variable BRSTAGEi. Posterior a la 
primera ramificación (BRSTAGEi>1), se asume que la planta mantiene una tasa constante en 
tiempo térmico para la generación de nuevas ramas (B12ND) (Ecuación (3-4)). La Figura 3-3 
muestra un ejemplo de los grados días acumulados para dos variedades hipotéticas en donde 
la variedad representada por la línea azul genera su primera ramificación antes de que 
variedad representada por la línea roja; posterior a la primera ramificación, se mantiene la 
tasa de ramificación constante la cual es un poco menor para la variedad representada por la 
línea azul. El supuesto de una tasa constante está basado en la información reportada por 
experimentos con temperatura media constante y sin efecto de fotoperiodo (Lian & Cock, 
1979a, 1979b; Veltkamp, 1986).   
Para estimar los grados días acumulados para ramificación (DABRi) se usaron 13, 24 y 42.5 °C 
para la temperatura mínima, óptima y máxima, respectivamente (ver Tabla 3-1).  La principal 
razón para seleccionar sólo una temperatura óptima de 24 °C está en los tiempos de 
ramificación reportados por Irikura (1979) en donde estos tiempos eran menores (más 
ramificaciones) a esta temperatura pero aumentaban a temperaturas mayores o menores. Las 
temperaturas base y máxima se mantuvieron similar a las reportadas para la germinación las 
cuales fueron definidas por Matthews & Hunt (1994).  
n-2 n-2 n 
n 
n-1 n-1 
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Figura 3-3: Grados días acumulados para el proceso de ramificación (DABRi) vs. Niveles de ramificación para dos 
variedades con diferente inicio de ramificación (definido por el coeficiente tiempo térmico a primera ramificación, 
B01ND) y diferente tasa de formación de ramas posterior a la primera ramificación (definido por el coeficiente 
tiempo térmico para la formación de ramas después de la primera ramifidación, B12ND). 
 
BRSTAGE𝑖 = {
if DABR𝑖  < B01ND→  0
if DABR𝑖  ≥ B01ND→ 1 +
DABR𝑖−B01ND
B12ND
  (3-4) 
 
Al igual que la tasa de formación de hojas, la ramificación también es afectada por el factor de 
estrés hídrico, WFGi (para más detalles ver la sección 3.9.1.2).  
El número de ramas que se generan de cada punto de ramificación es definido en el archivo de 
ecotipo para los primeros 4 niveles de ramificación con los coeficientes BR1FX-BR4FX. 
Después del cuarto nivel de ramificación se asume que la planta genera el mismo número de 
ramas que en el cuarto nivel. Este coeficiente fue definido en el archivo de ecotipo 
considerando que existen grupos de variedades que generan el mismo número de ramas por 
punto de ramificación por lo cual no era necesario de agregar como coeficiente del archivo de 
cultivar.  
3.5 Tasa de formación de nudos 
La tasa de aparición de hojas o formación de nudos (LNUMGi) por día (i) fue definida usando 
la ecuación de tasa de crecimiento saturado. De esta forma, la cantidad de hojas formadas 
disminuye a medida que la planta incrementa su edad. La curva general de la tasa de formación 
de hojas fue generada a partir de los datos reportados por Irikura (1979) como la tasa 
promedio de formación de hojas para 4 variedades en diferentes temperaturas (20, 24 y 28 
°C). Esta curva fue desarrollada con variedades que ramifican, por lo que requiere de mayor 
revisión para las variedades de no ramificación las cuales tienen tasas de formación 























  1   2   3 
Nivel de ramificación 
Capítulo 3. Algoritmos desarrollados 27 
 
La edad de la planta utilizada (DAWWPi, en °Cd) para estimar la tasa de formación de las hojas 
es definida por las temperaturas cardinales de desarrollo general de la planta como se 
especifica en la Tabla 3-1. Estas temperaturas son iguales a las utilizadas para representar la 
germinación, pero en este caso se utiliza la temperatura del aire en vez de la del suelo. La tasa 
de formación de hojas es afectada diariamente por el contenido de agua disponible en el suelo 
generando un índice similar al WFGEi el cual es estimado considerando la densidad de raíces 
por cada horizonte del suelo (WFGi) (ver sección 3.9.1.2 para mayores detalles de la estimación 
de WFGi).  Considerando que algunas variedades tienen una tasa de formación de hojas mayor 
que otras, la pendiente de la curva  puede ser modificada con el coeficiente LNSLP del archivo 
de cultivar (Ecuación (3-5) y Figura 3-3). El coeficiente LNSLP tiene un efecto multiplicativo 
en la curva general de la tasa de formación de hojas por lo tanto cuando presenta valores 
mayores de 1 incrementa la tasa de formación mientras que si es menor de 1 reduce esta tasa 
en comparación a la curva referencia.  Como resultado, un valor mayor a 1 de LNSLP se traduce 




2] ∗ ∆𝑇𝑇𝑖 ∗ 𝑊𝐹𝐺𝑖 (3-5) 
 
 
Figura 3-4: Número de hojas por ápice (promedio de 4 variedades) en tres diferentes temperaturas vs. tiempo 
cronológico (a) y tiempo térmico (b) (Datos tomados de Irikura (1979)); ejemplo de una simulación de número 
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3.6 Peso de los tallos y crecimiento de los 
nudos 
El incremento diario del peso de nudos (NODEWTGleaf_i) es definido por una curva logística 
basada en la edad de cada nudo (leaf) en tiempo cronológico (NDDAEleaf_i) y la posición de ese 
nudo en la planta o el número de hojas acumuladas hasta la formación de este nudo (LNUMleaf). 
La tasa de crecimiento de los tallos puede ser modificado por factores de temperatura (TFG), 
estrés hídrico (WFGi), y un coeficiente de cultivar (NODWT).   
La curva logística (segundo paréntesis cuadrado de la ecuación (3-7))fue derivada a partir de 
la información de Lian & Cock (1979b) para 5 variedades en un experimento desarrollado en 
Palmira (Colombia). Esta curva fue creada con el peso individual de los nudos de la primera 
capa de dosel (canopy level 1 en la publicación original) para todo el periodo de crecimiento 
del experimento (12 meses) normalizado o expresado como índice, siendo 1 el mayor peso 
alcanzado por cada una de las variedades (Figura 3-5a).  Los resultados iniciales al analizar los 
datos con el software CurveExpert arrojaron como óptima ecuación el uso de una curva 
logística, posiblemente como resultado del bajo (o no) peso de los tallos en los primeros días 
además de la disminución de la tasa de crecimiento a medida que la planta incrementa su edad 
lo cual se acopla al concepto de capacidad de carga de la curva logística. Sin embargo, esta 
curva fue corregida para evitar confundir bajos pesos de los tallos durante los primeros días 
de crecimiento con la no germinación de la planta durante los 10-15 días después de siembra.  
En este sentido, la  Figura 3-5a no muestra una simulación típica de una curva logística con 
bajos valores al inicio, resultado de la modificación de los parámetros de esta curva con los 
datos corregidos iniciando en la fecha de germinación en vez de la fecha de siembra.  No 
obstante, esta ecuación podría ser reevaluada utilizando curvas más sencillas como la tasa de 
crecimiento con saturación (saturation growth rate), la cual tiene un menor número de 
parámetros.    
Los datos originales (Figura 7 de Lian & Cock (1979b)), muestran que existe una diferencia en 
la tasa de crecimiento de los nudos acorde a la edad de la planta al momento de formación del 
nudo, así los primeros nudos (primera capa de dosel o canopy level 1 en la publicación original) 
tienen una tasa de formación de nudos mayor que la de un nudo formado a los 6-8 meses 
después de siembra. Como resultado, la curva logística es ajustada para cada nudo al reducir 
su tasa de crecimiento en comparación con el primer nudo de la planta (primer paréntesis 
cuadrado de la ecuación (3-7) y Figura 3-5b). Para obtener el ajuste en la tasa de crecimiento 
de cada nudo usé los pesos individuales de los nudos para cada nivel del dosel a 12 meses 
después de siembra (Figura 7 de Lian & Cock (1979b)). El valor de los niveles fue reemplazado 
por el número de hojas cumulativas promedio para cada uno de los niveles y variedades; p.ej. 
si el nivel del dosel 2 fue definido entre las hojas 20 y 40 para una variedad, entonces en vez 
de usar 2 en el eje x, este fue reemplazado por 30 o el promedio de hojas que representa este 
nivel del dosel (Figura 3-5b). Este ajuste de la tasa a nivel de nudos en vez de niveles de 
ramificación fue hecho en conjunto con el programador del CIAT (Daniel Amariles).    
El factor de temperatura (TFG) puede disminuir la tasa de crecimiento del peso de los nudos 
cuando la planta crece a temperaturas menores a la óptima definida para el crecimiento de las 
hojas (24°C) (ver Tabla 3-1 temperaturas cardinales de crecimiento de la hoja). Este factor te 
temperatura es estimado de una manera similar a lo expresado por la ecuación (3-1) sino que, 
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al no registrar temperatura máxima y al ser la óptima máxima igual que la óptima mínima, este 
se calcula acorde a la ecuación (3-6). El uso de las mismas temperaturas cardinales del 
crecimiento de la hoja en los tallos se hizo con el fin de lograr una disminución o incremento 
de biomasa proporcional en ambos órganos a diferentes temperaturas; no obstante, la 
variación en el peso individual de los nudos a diferentes temperaturas requiere mayor revisión 
ya que las curvas se construyeron con datos de sólo una ubicación con una temperatura 
relativamente constante (Lian & Cock, 1979b) ya que datos a diferentes temperaturas como 
los de Irikura (1979) o Manrique (Manrique, 1992) reportan el peso total de los tallos o de la 
parte aérea pero no el peso individual de los nudos y como resultado no es posible diferenciar 
si los cambios en peso de los tallos es debido al número total de ramificaciones/nudos en cada 
temperatura o un menor o mayor peso individual de los nudos.  
TFGi  = {
0 if Tmedia  ≤ Tbase
Tmedia−Tbase
Topmin−Tbase
, Tbase < Tmedia < Topmin
1, Tmedia ≥ Topmin
   (3-6) 
Considerando que algunas variedades tienen tallos con mayor biomasa que otras (Lian & Cock, 
1979b), el modelo utiliza el coeficiente de cultivar NODWT para establecer diferencias en el 
peso de los nudos entre variedades de yuca. El valor de NODWT se estima como el promedio 
de peso de un nudo ubicado en los primeros 20 nudos del tallo principal (tallo formado a partir 
de los brotes de la estaca al germinar) cuando se han acumulado 3400 ˚Cd de edad térmica del 
cultivo (temperaturas cardinales de la planta: 13, 30, 35 y 42.5 ˚C) los cuales corresponden 
aproximadamente a 10 meses después de siembra con una temperatura media de 24 ˚C.  
El crecimiento potencial de las hojas y de los tallos es disminuido por factores de estrés hídrico, 
limitación de nutrientes y carbohidratos. La disminución es calculada acorde al factor más 
limitante (agua, nutrientes o carbohidratos) para las hojas y en el caso de los tallos es 
considerado inicialmente la limitante de agua y posterior a esta se evalúa si hay aún limitantes 






























∗ 𝑁𝑂𝐷𝑊𝑇 ∗ 𝑇𝐹𝐺𝑖 ∗ 𝑊𝐹𝐺𝑖  (3-7) 
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Figura 3-5: (a) Datos observados y simulado del peso promedio de un nudo en el primer nivel (cada nivel 
corresponde a una ramificación o a 20 nudos si el nivel de ramificación no se daba en 40 nudos) como índice de su 
mayor peso durante los 12 meses de crecimiento, (b) peso individual del nudo a los 12 meses después de siembra 
para cada número de hoja (datos tomados de (Lian & Cock, 1979b)),(c) Curva simulada del peso individual del 
nudo para diferentes niveles de ramificación y número de hojas (primer y segundo valor en la leyenda, 
respectivamente). 
3.7 Área potencial de la hoja 
Acorde a los datos de Irikura et al. (1979) en tres diferentes temperaturas, el tamaño potencial 
de las hojas alcanza su mayor valor cuando la planta acumula 900 °Cd, en donde 
posteriormente disminuye a medida que la planta incrementa su edad y niveles de 
ramificación. Entonces, la edad térmica de la planta al momento de formación de una cohorte 
determina el área potencial de cada una de las hojas de esa cohorte (LAPOTXleaf_i). Al igual que 
con la tasa de formación de hojas y el peso de los tallos, existe un coeficiente de cultivar (LAXS) 
el cual permite diferenciar las variedades por su tamaño de las hojas.  La primera parte de la 
curva, hasta 900 °Cd, considera como temperaturas cardinales las usadas para el desarrollo 
general de la planta (13, 30, 35 y 42.5 °C) lo cual define la edad de la planta en tiempo térmico 
(DAWWPi); posterior a los 900 °Cd, la acumulación de tiempo térmico se hace con otras 
temperaturas cardinales, usando como temperatura mínima óptima 20 °C lo cual define al 
nuevo reloj térmico con la variable DALSi (Tabla 3-1, Figura 3-6 y Ec. (3-8)). El principal motivo 
para cambiar la temperatura óptima mínima posterior a la acumulación de 900 °Cd fue la 
dificultad en lograr un ajuste de las curvas para todas las variedades y lugares evaluados luego 
de alcanzar el área máxima si se mantenía la temperatura óptima de 30 °C (Figura 3-7). 
Inicialmente se consideró utilizar tiempo cronológico para la segunda parte de la curva, sin 
embargo, cuando la temperatura óptima de este proceso se modificaba a 20 °C era posible 
lograr el ajuste deseado sin tener que pasar de tiempo térmico a tiempo cronológico. No 
a 
b c 
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obstante, es importante mencionar que esta curva requiere de mayor revisión con otros datos 
a diferentes temperaturas y con variedades de diferentes hábitos de ramificación adicionales 
a los evaluados por Irikura (1979). 
Posterior a definir el área potencial acorde a la edad de la planta, es estimada el área máxima 
alcanzable por la hoja la cual es modificada por la temperatura media en la que la planta está 
creciendo y puede ser igual o menor al área potencial. La temperatura óptima para alcanzar la 
mayor expansión foliar o área potencial fue definida a partir de 24 °C considerando los 
resultados de Irikura (1979) en donde los mayores tamaños de las hojas se evidenciaron a 
partir de esta temperatura (Figura 3-6 y Figura 3-7). Esta investigación también proporcionó 
la base para definir que temperaturas mayores de 24 °C también podían ser consideradas 
como óptimas ya que a 28 °C se alcanzaban similares tamaños de hoja a los registrados a 24 °C 
sin darse una reducción del tamaño dado el incremento de temperatura. Sin embargo, más 
investigación es necesaria para identificar si el tamaño de la hoja es afectado a temperaturas 
mayores de 28 °C lo cual podría implicar una modificación de la temperatura óptima máxima 
y máxima para este proceso en el modelo, ya que hasta el momento no existe evidencia 
suficiente que demuestre una reducción o incremento del tamaño de las hojas a temperaturas 
mayores de 28 °C.  
Existen diferencias en el crecimiento de las hojas como resultado de la interacción de variedad 
(genotipo) con temperatura (ambiente), en donde por ejemplo la variedad Popayán alcanza 
buen desarrollo de área foliar a bajas temperaturas mientras la variedad MCol 22 registra los 
valores más bajos para esta variable en las mismas condiciones. Como resultado, se decidió 
modificar la temperatura base como un coeficiente de ecotipo. Así, variedades como MCol-22 
registrarían una temperatura base mayor a la que presenta Popayán.    
Adicionalmente, el área potencial de la hoja puede ser modificada por factores de estrés hídrico 
o temperatura, lo cual define la expansión real de la hoja (ver sección 3.8.1). 
    𝐿𝐴𝑃𝑂𝑇𝑋𝑙𝑒𝑎𝑓_𝑖 = {
if DAWWPi < 900 → LAXS ∗ [0.1 + (DAWWPi ∗ 10
−3)]




  (3-8) 
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Figura 3-6: Área foliar de una hoja vs.  edad de la planta en tiempo térmico usando como temperaturas cardinales 
13,30, 35 y 42.5 °C, antes de la acumulación de 900 GDD y posteriormente 13, 20, 35 y 42.5 °C (Datos adaptados 
de Irikura et al. (1979)).   
 
Figura 3-7: Área foliar de una hoja vs.  edad de la planta en tiempo térmico usando como temperaturas cardinales 
13,30, 35 y 42.5 °C durante todo el periodo de crecimiento de la planta (Datos adaptados de Irikura et al. (1979)).   
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3.8 Duración de la hoja 
La duración de la hoja está dividida en tres fases principales: expansión o crecimiento, etapa 
fotosintéticamente activa y senescencia de la hoja.  Todas estas fases son evaluadas en tiempo 
térmico en donde la temperatura óptima es 30 °C como resultado de lo registrado en la 
investigación de Irikura (1979), en donde la duración de las hojas disminuye a medida que 
incrementa la temperatura pasando de una duración de 200 días a 20 °C a 80 días a 28 °C.  Lo 
anterior implica que se espera una mayor acumulación de tiempo térmico a medida que la 
temperatura incrementa lo cual resulta en menores duraciones de las hojas.  Temperaturas 
mayores a la óptima son representadas con la misma duración de la hoja como si la planta 
estuviera creciendo a 30 °C, sin tener un efecto de menor o mayor duración de las hojas. Este 
supuesto del modelo frente a las temperaturas óptimas y máximas requiere de mayor 
investigación y estudios de la duración de la hoja a temperaturas mayores de 28 °C. Al igual 
que con el área y expansión foliar, no hay evidencia del efecto de temperaturas mayores de 28 
°C en la duración de las hojas; De Souza et al. (2016) mencionan que temperaturas mayores a 
30 °C reducen la longevidad de la hoja, sin embargo al revisar la fuente usada como referencia 
para esta afirmación (Alves, 2002), esto no está explícitamente especificado.  
La temperatura base que define la duración de la hoja es modificada en el archivo de ecotipo 
con el mismo coeficiente (TBLSZ) que define la temperatura base para el tamaño máximo de 
la hoja.  
Sin embargo, su ecuación y coeficientes requieren revisión colectando información de la 
duración de cada uno de estos procesos a diferentes temperaturas (Figura 3-8).  
3.8.1 Expansión de la hoja 
Desde el día en que el nudo es formado, su hoja inicia su crecimiento. El aumento potencial 
diario en el tamaño de las hojas es definido por el tamaño potencial de la hoja acorde a la edad 
de la planta (sección 3.6) y la temperatura media del día en el que está creciendo cuando no 
está limitada por estrés hídrico o de nutrientes, asumiendo que tiene suficientes carbohidratos 
disponibles (condiciones potenciales).  Sin embargo, cuando la planta está sufriendo de estrés 
hídrico, o la cantidad de nutrientes y carbohidratos disponibles no son suficientes para lograr 
el crecimiento potencial de las hojas y de los tallos, estos dos últimos son reducidos 
proporcionalmente acorde al factor más limitante (agua, nutrientes, carbohidratos) (ver 
sección 3.9).  El incremento del área de la hoja después de evaluar las restricciones por agua, 
nutrientes y/o carbohidratos, es definido acorde al incremento máximo posible de la biomasa 
de las hojas y su partición entre peciolo y lámina (acorde al coeficiente de cultivar LPEFR). Así, 
después de definir la biomasa que pertenece a la lámina foliar, su incremento en área es 
definido por la multiplicación de la biomasa con el área foliar específica (cm2/g) definida como 
coeficiente de cultivar (SLAS).  
La hoja de cada cohorte termina de crecer cuando alcanza una edad térmica definida en el 
archivo de especie con el acrónimo LLIFG con un valor de 100 °Cd.  Sin embargo, si la hoja ha 
crecido por más del doble del tiempo cronológico requerido a temperatura óptima y aún no 
alcanza el tiempo térmico de 100 °Cd, la fase de crecimiento se da por terminada.   El valor de 
100 GDD fue definido acorde al tiempo reportado por Alves (2002) de 10-12 días para alcanzar 
el tamaño completo de las hojas de yuca bajo condiciones normales. Al utilizar como 
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temperatura base 13 °C y como temperatura media 24 °C esto implica una acumulación de 
alrededor 110 °Cd en 10 días.   
Una vez la hoja inicia su crecimiento, la nueva área es considerada como fotosintéticamente 
activa, sin embargo, también requiere fotoasimilados para incrementar su tamaño.  
 
 
Figura 3-8: Esquema de las etapas de una hoja durante su ciclo de vida en el modelo frente al área 
fotosintéticamente activa.  
3.8.2 Duración activa y senescencia de la hoja 
Luego de que la hoja cesa su crecimiento, empieza la segunda etapa de la hoja en la cual su 
principal función es sólo producir fotoasimilados sin requerir energía adicional para su 
crecimiento. Esto contrasta con la etapa de crecimiento en donde se inicia la producción de 
fotoasimilados, pero estos también son requeridos para el crecimiento de la hoja. Esta etapa 
es conocida como etapa activa. Considerando que las variedades tienen diferentes 
características de retención de las hojas, la duración de la etapa activa es definida por un 
coeficiente de cultivar llamado LLIFA.  
Cuando la cohorte de hojas termina su etapa activa se da inicio a la etapa de senescencia con 
una duración en tiempo térmico definida por el coeficiente de especie LLIFS. A bajas 
temperaturas cercanas a la temperatura base de la hoja, la duración total de la hoja es limitada 
en tiempo térmico en donde esta no puede ser mayor que el doble de la duración en tiempo 
cronológico a temperatura óptima. Durante esta etapa parte del nitrógeno y los carbohidratos 
disponibles en las hojas en senescencia es transportado a las reservas de la planta.  En el caso 
de los carbohidratos, el coeficiente de especie LWLOS define que el 30% del peso de la hoja se 
pierde por respiración mientras el resto pasa a ser parte de las reservas.  Para el nitrógeno las 
hojas alcanzan un porcentaje mínimo de concentración de 2.4% (LN%MN en el archivo de 
especies) al momento de caer de la planta, el cual corresponde al 50% de la concentración de 
nitrógeno cuando la hoja se encuentra activa. El resto de nitrógeno es movilizado a las reservas 
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La duración de las hojas también se puede afectar por factores de sombreado.  El índice de área 
foliar por cohorte (IAFleaf o LAIleaf) es el área total acumulada de las hojas desde el ápice hasta 
cada cohorte. Este IAFL se estima para cada cohorte, empezando desde las hojas más nuevas 
(ápice) hasta el nudo que representa esta cohorte. El área foliar por cohorte (IAFL) es igual al 
IAF de la planta cuando se estima hasta la primera cohorte con hojas en la planta. Este IAFL se 
compara con el índice de área foliar de la planta cuando la radiación interceptada es del 95% 
(LAIXX) acorde a la ley de Lambert-Beer (Monsi & Saeki, 2005) (ecuación (3-9)). Si el IAFL es 
mayor a LAIXX, la radiación interceptada es mayor al 95% por lo que esta cohorte inicia su 
proceso de senescencia debido al sombreado así no haya cumplido toda la edad térmica 
especificada para finalizar su etapa activa.  El porcentaje de radiación interceptada para iniciar 
la senesciencia es especificado en el archivo de especie como PARIX (actualmente del 85%) y 
para estimar la intercepción acumulada se utiliza un coeficiente de extinción del dosel (KCAN) 
definido en el archivo de ecotipo.  Por ejemplo, cuando PARIX es 95% y KCAN es 0.85, el índice 
foliar de la planta que logra interceptar esta radiación es 3.52; así, si la planta tiene un índice 
de área foliar mayor a 3.52, las cohortes más viejas iniciarán senescencia hasta que se alcance 
un máximo de interceptación de la radiación del 95%.  Estos valores coinciden con lo 
reportado por Veltkamp (1986) para 4 variedades. 
    
𝐼
𝐼0
= (1 − 𝑃𝐴𝑅𝐼𝑋) = 𝑒−𝐾𝐶𝐴𝑁∗𝐿𝐴𝐼𝑋𝑋  (3-9)  
3.9 Factores de estrés 
Las tasas de crecimiento y desarrollo del cultivo se ven afectadas por factores de estrés hídrico, 
disponibilidad de carbohidratos y nutrientes (actualmente sólo nitrógeno).  La tasa de 
formación de hojas y de ramificación sólo se ve afectada por el índice de estrés hídrico. Por 
otro lado, el crecimiento de las hojas y los nudos es adicionalmente afectado por la 
disponibilidad de nutrientes y carbohidratos.   
En esta sección del documento, se explica cómo son estimados los índices de estrés en donde 
el factor que es más limitante entre disponibilidad de agua, nutrientes o carbohidratos, es el 
que determina las tasas de crecimiento de las hojas y los nudos.  
3.9.1 Estrés hídrico 
Como se mencionó en secciones previas, el contenido de agua en el suelo es utilizado en el 
modelo para definir el factor de estrés hídrico que afecta la germinación, formación de hojas, 
ramificación, área foliar e incremento en el peso de la planta.  A diferencia de otros modelos 
que consideran el índice entre la evapotranspiración real con la evapotranspiración potencial 
para definir el factor de estrés hídrico en la planta, para yuca se decidió usar el contenido de 
agua en el suelo debido a que los potenciales hídricos en yuca no varían mucho bajo 
condiciones de estrés hídrico (Cock et al., 1985). Estos potenciales hídricos normalmente 
definen la apertura y cierre de estomas y en consecuencia la tasa de transpiración real. Lago et 
al. (2011), muestra como la transpiración en yuca disminuye a partir de un umbral de 
contenido de agua en el suelo, siendo esto una evidencia del uso apropiado de esta 
aproximación  en el modelo.  
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3.9.1.1 Estrés de germinación (WFGEi) 
El factor de estrés de germinación (WFGEi) diario, toma el valor de 1 cuando no hay estrés, o 
el contenido de agua en el suelo es 50% o más de la diferencia entre capacidad de campo y 
punto de marchitez; el valor del umbral de 50%, es especificado por el coeficiente de especie 
WFGEM. Se decidió usar este umbral del 50% de capacidad de campo ya que los primeros 
horizontes del suelo (superficie) en donde la estaca es sembrada suelen secarse más rápido 
que el suelo a mayor profundidad y el uso del umbral a partir de capacidad de campo podría 
incrementar el nivel de estrés hídrico afectando el proceso de germinación (ver sección 4.2 y 
Figura 4-5).  No obstante, este umbral podría ser reevaluado en un futuro con datos 
observados de germinación y el contenido de humedad del suelo rodeando la estaca.   
Para el cálculo de WFGEi se utiliza el contenido de agua disponible del horizonte del suelo (L) 
en donde se encuentra la base de la estaca (SWL).  Este contenido de agua es estimado acorde 
al balance hídrico planteado por Ritchie & Otter (1985) el cual considera la infiltración (debida 
a precipitación y/o riego), drenaje vertical, flujo insaturado, evaporación y absorción de agua 
por las raíces. Este balance hídrico es implementado para todos los modelos de cultivo en 
DSSAT (Jones et al., 2003).  
A SWL se le resta el contenido de agua en el punto de marchitez permanente (LLL en DSSAT) 
para luego dividirlo por la diferencia entre el contenido de agua a capacidad de campo (DULL) 
y el punto de marchitez permanente (LLL). Como resultado se obtiene una fracción de 
contenido de agua disponible, la cual luego se divide por el umbral definido en el coeficiente 
de especie WFGEM. El resultado de la última división representa el contenido de agua en el 
suelo como fracción del 50% del contenido de agua a capacidad de campo (umbral WFGEM). 
Entonces, si el contenido de agua en el suelo es mayor o igual al  50% de capacidad de campo,  
el factor de estrés de germinación (WFGEi)  toma un valor de 1 mientras que si el contenido de 
agua es igual al punto de marchitez permanente (LL), este factor de estrés toma un valor de 0 
o máximo estrés posible (Ec. (3-10)).   




))     (3-10)                     
Posterior a la estimación del factor de estrés hídrico WFGEi, este es multiplicado por la 
acumulación de tiempo térmico para este día (TTGEMi) usando las temperaturas cardinales de 
germinación (13, 30, 35, 42.5 °C) lo cual genera la edad de desarrollo para la germinación 
(DAGERMi). El día que DAGERMi alcanza los grados días (°Cd) necesarios para permitir la 
germinación (PGERM) definidos en el archivo de especies, la planta germina.  PGERM 
actualmente tiene un valor de 120 °C el cual representa aproximadamente 11 días a una 
temperatura media de 24 °C.  
𝐷𝐴𝐺𝐸𝑅𝑀𝑖 = ∑(𝑇𝑇𝐺𝐸𝑀𝑖 ∗𝑊𝐹𝐺𝐸𝑖) (3-11)                     
3.9.1.2  Factor de estrés hídrico posterior a la germinación 
(WFGi) 
El factor de estrés hídrico posterior a la germinación (WFGi)  considera el mismo principio en 
relación con el contenido de agua en el suelo como el factor de estrés hídrico de germinación 
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(WFGEi). Sin embargo, este factor incluye dentro de la ecuación la densidad de raíces en cada 
capa del suelo (RLV) para estimar la cantidad de agua disponible por horizonte (RAW) basado 
en el potencial de absorción de las raíces. RAW es calculado como la suma ponderada, con 
respecto a la densidad radicular, del contenido de humedad en las capas en las que hay raíces. 
Existen dos coeficientes en el archivo de especies que permiten modificar los umbrales para 
definir el inicio de estrés, así WFGU define el índice de contenido de agua mínimo en el cual la 
planta no es afectada por estrés hídrico, mientras que WFGL es el índice de contenido de agua 
que provoca cese total en el crecimiento de la planta. Ambos índices son estimados con 
relación a la diferencia entre capacidad de campo y punto de marchitez permanente en donde 
1 representa capacidad de campo y 0 el punto de marchitez permanente; entonces, si WFGL es 
0 implicaría que en el punto de marchitez permanente (LL) la planta cesa su crecimiento; al 
mismo tiempo, si WFGU es 1 significa que la planta se estresa si el contenido de agua del suelo 
es menor a capacidad de campo (DUL). Cuando WFGU asume valores menores a 1, representa 
que la planta es más tolerante a la sequía y puede soportar contenidos de agua menores a 
capacidad de campo sin ser afectada por estrés hídrico.  
 Actualmente los valores de WFGU y WFGL son 1 y 0, respectivamente por lo que el factor de 
estrés después de germinación (WFGi), es 1 o no estrés a capacidad de campo y disminuye 
linealmente a 0 en el punto de marchitez permanente (Ecuaciones (3-12) y (3-13)).   










     (3-12)                     
               𝑊𝐹𝐺𝑖  =
𝑅𝐴𝑊𝑖−𝑊𝐹𝐺𝐿
𝑊𝐹𝐺𝑈−𝑊𝐹𝐺𝐿
     (3-13)                     
Los umbrales  o valores de WFGU y WFGL (1 y 0, respectivamente) fueron definidos 
considerando el ajuste de los datos observados del número de hojas formadas bajo condiciones 
de estrés en el experimento de Connor et al. (1981) (ver sección 4.2); sin embargo, estos no se 
ajustan a lo encontrado por Lago et al. (2011), en donde las tasas de transpiración se veían 
afectadas cuando el contenido de humedad en el suelo era el 50%  de la diferencia entre 
capacidad de campo y punto de marchitez permanente.  El factor WFGi está actualmente siendo 
evaluado por CIAT y podría ser modificado en futuras versiones del modelo usando un umbral 
de contenido de agua diferente para WFGU con un factor de 1 o no efecto de estrés cuando se 
alcance un contenido de agua en el suelo igual o mayor a este nuevo umbral y 0 (no 
acumulación de tiempo térmico) en las demás situaciones en vez de la regresión lineal 
implementada actualmente entre WFGU y WFGL.   
El factor de estrés hídrico (WFGi) actualmente afecta las tasas de crecimiento de las hojas y 
tallos. En adición, la formación de hojas y el tiempo a ramificación son afectados por WFGi a 
través de una modificación en la edad en tiempo térmico de la planta.  
3.9.2 Limitación por carbohidratos 
El crecimiento potencial de la planta es el resultado de sumar la tasa de incremento de peso de 
los tallos (sección 3.6) con la tasa de incremento de biomasa de las hojas y multiplicarlo por 
1.1 para asumir un 0.1 o 10% de crecimiento potencial de las raíces fibrosas. El incremento de 
biomasa de las hojas se define por la expansión de las hojas en área (cm2) (sección 3.8.1) 
38 Modelo de simulación de yuca en el trópico 
 
dividida por el área foliar específica (cm2/g) definida como coeficiente de cultivar (SLAS) la 
cual es constante durante todo el periodo de crecimiento de la planta.  
Debido a que el modelo utiliza el concepto de uso eficiente de la radiación (RUE por sus siglas 
en inglés), acorde a la radiación interceptada por las hojas es definido un límite máximo de 
incremento de biomasa diario.  Este valor es comparado con el incremento potencial de 
biomasa de toda la planta y cuando el límite máximo es mayor que el incremento potencial de 
biomasa, se considera que no hay restricción de carbohidratos.  Sin embargo, cuando el límite 
máximo de incremento de biomasa es menor que el crecimiento potencial, el índice de 
restricción por carbohidratos (AFLF) toma un valor resultado de dividir el límite máximo de 
incremento de biomasa con el crecimiento potencial.  
El índice de restricción por carbohidratos (AFLF) es comparado con el índice de estrés hídrico 
(WFGi) y el índice de estrés por nutrientes (NFLF) donde el menor valor es seleccionado como 
el factor más limitante. Este factor limitante es multiplicado por la tasa de crecimiento 
potencial de hojas y tallos para general la tasa de crecimiento real. Como consecuencia, este 
factor también tiene un efecto en el incremento de área foliar como resultado de disminución 
en el incremento de biomasa de las hojas.  
Aunque el método original de uso eficiente de la radiación consideraba una disminución del 
RUE por factores de estrés hídrico y de nitrógeno, esto no fue considerado en este modelo. En 
este sentido, se da una reducción en la producción de fotoasimilados, pero esto no es debido a 
una disminución del RUE o la tasa de fotosíntesis por unidad de área sino porque las tasas de 
crecimiento disminuyen directamente por el nivel de estrés de la planta. En consecuencia, para 
el caso del estrés hídrico, se generan menos hojas y hojas más pequeñas que se traducen a la 
final en una reducción en la producción de fotoasimilados si el estrés es prolongado. Esto es 
cierto para todos los experimentos utilizados en esta investigación siguiendo el método para 
fotosíntesis de uso eficiente de la radiación (PHOTO =R en el archivo experimental de DSSAT).  
  
3.9.3 Limitación por nutrientes 
Las hojas, tallos y raíces fibrosas tienen un requerimiento de nitrógeno constante a través del 
periodo de crecimiento y definido como fracción de peso en el archivo de especies para cada 
uno de estos órganos (sección “nitrogen concentration” en el archivo de especies).    Acorde con 
el incremento potencial de biomasa y los requerimientos por órgano, se calcula la demanda de 
nitrógeno de la planta. Si la demanda es mayor que la cantidad de nitrógeno disponible en el 
suelo y reservas (p.ej. de hojas en senescencia), se calcula un índice de limitación por nitrógeno 
(NFLF) similar al de carbohidratos como resultado de dividir la cantidad de nitrógeno 
disponible con la demanda.   
El índice de estrés por nutrientes (NFLF) es comparado con el índice de estrés hídrico (WFGi) 
y el índice de restricción por carbohidratos (AFLF) donde el menor valor es seleccionado como 
el factor más limitante. Este factor limitante es multiplicado por la tasa de crecimiento 
potencial de hojas y tallos para general la tasa de crecimiento real. Como consecuencia, este 
factor también tiene un efecto en el incremento de área foliar como resultado de disminución 
en el incremento de biomasa de las hojas.  
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3.10 Articulación del desarrollo de los 
algoritmos 
Las secciones previas de este capítulo definen las principales modificaciones hechas al modelo 
de yuca CROPSIM disponible en DSSAT.  Como resultado, un nuevo modelo de yuca se 
encuentra disponible en el sitio web de DSSAT (https://dssat.net/) (Hoogenboom et al., 2017), 
El nombre del nuevo modelo es MANIHOT y la sigla utilizada en DSSAT es YCA. Dentro de las 
principales modificaciones hechas están los cambios en las temperaturas cardinales para 
algunos procesos más la incorporación de nuevas temperaturas cardinales para otros (p. ej.  
Temperaturas cardinales definiendo tiempos de ramificación).  Todas las ecuaciones están 
definidas acorde al concepto de cohortes en donde se asume un desarrollo simétrico de la 
planta siendo una cohorte un nudo cuando la planta no ha ramificado o múltiples nudos, 
iguales al número de ápices de la planta, después de que esta ramifica.  Cada nudo representa 
la sección del tallo entre dos hojas (entrenudo), más la lámina foliar y el peciolo.  La ecuación 
de la tasa de formación de hojas define la cantidad de nudos o cohortes que se forman cada día. 
Posterior a la formación de una nueva hoja, se inicia el crecimiento del entrenudo y la lámina 
foliar. Para el incremento de peso de raíces fibrosas, el modelo asume que la demanda de estas 
raíces corresponde al 10% del crecimiento de los tallos y hojas.  De igual forma, el crecimiento 
de las hojas y los tallos es limitado por condiciones de estrés hídrico, restricciones de 
nutrientes o disponibilidad de carbohidratos.  La estrategia del modelo para definir la tasa de 
crecimiento de las raíces de almacenamiento es “spill-over” o de desbordamiento, entonces 
después de suplir la demanda de los tallos, hojas y raíces fibrosas, los carbohidratos 
adicionales son translocados a estas raíces de almacenamiento. 
 
4. Evaluación del desempeño individual de los procesos 
incorporados en el modelo de yuca 
4.1 Desarrollo a diferentes temperaturas 
Para identificar si el modelo estaba capturando las diferencias en crecimiento y desarrollo en 
temperaturas contrastantes, se utilizaron los datos de Manrique (Manrique, 1992) en tres 
altitudes, 282 m, 640 m y 1097 m con temperaturas medias de 22.4 °C, 20.6 °C y 18.1 °C, 
respectivamente. La Figura 4-1 muestra que los datos a 640 m fueron utilizados para calibrar 
la variedad evaluada (Ceiba) mientras que las otras dos ubicaciones hacen parte de la 
evaluación del modelo. El proceso de calibración fue manual en donde la prioridad de los 
coeficientes y la metodología es detallada en la sección 6.1.  
La Figura 4-1 muestra como el modelo reduce los valores de índice de área foliar (IAF) y peso 
a medida que la temperatura disminuye lo cual corresponde a lo observado por Manrique 
(Manrique, 1992). El modelo tiene un buen ajuste para las variables índice de área foliar, peso 
total, peso de la parte aérea y rendimiento con valores simulados cercanos a los datos 
observados, en las diferentes ubicaciones y temperaturas, generando índices de acuerdo de 
Willmott, d, entre 0.73 y 0.99, siendo 1 el óptimo valor para este índice.  
No obstante, el modelo subestima el crecimiento de la variedad Ceiba a 282 m en la 
temperatura más alta (22.4 °C) con valores simulados menores a los observados para el peso 
de la parte aérea, peso total y rendimiento. Debido a que los datos utilizados sólo tienen valores 
de índice de área foliar y biomasa, es difícil identificar qué proceso está fallando ocasionado 
como resultado subestimación del modelo. Una posible explicación, dado a que el ajuste en el 
IAF es mejor que para la biomasa, está en un valor equivocado en el coeficiente que define el 
peso individual de los nudos (NODWT) lo cual afecta la distribución de biomasa a los tallos y 
el incremento de peso en la planta; sin embargo, este cambio podría modificar la biomasa en 
las otras dos ubicaciones las cuales actualmente tiene un buen ajuste del modelo. 
Adicionalmente, el área foliar específica (SLAS) también podría tener un valor erróneo 
afectando la biomasa de las hojas. Otra posible explicación del menor ajuste a 22.4 °C está en 
que los datos climáticos originales son medias mensuales disponibles en la publicación; como 
el modelo requiere datos diarios, estos fueron generados usando MarkSim a partir de los datos 
observados mensuales (ILRI et al., 2014). Estos datos podrían no representar los datos 
observados a nivel diario adecuadamente en el caso de radiación para esta ubicación y esto 
podría explicar las diferencias en el ajuste del modelo. Se podrían evaluar otras estrategias 
para obtener datos diarios como la interpolación para los datos de temperatura y radiación.  
Cambiando el parámetro de uso eficiente de la radiación PARUE podría mejorar el ajuste del 
modelo en el sitio con la mayor temperatura, sin embargo, el ajuste del modelo disminuiría en 
los otros dos sitios a diferentes temperaturas. Por lo anterior, no se consideró justificable 
cambiar el coeficiente PARUE. Por otro lado, puede que la variación en el uso eficiente de la 
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radiación PARUE acorde a las temperaturas no esté representado adecuadamente en el 
modelo siendo subestimado a 22.4 °C. En la actualidad, las temperaturas óptimas para la 
fotosíntesis están definidas en el modelo entre 25°C y 40°C lo cual es cercano a lo reportado 
por El-Sharkawy & Cock (1990) con temperaturas óptimas entre 25°C y 35 °C. Sin embargo, al 
utilizar cámaras foliares para modificar la temperatura de la hoja y medir la fotosíntesis, se 
observa que las variedades registran diferentes rangos óptimos de temperatura foliar para 
alcanzar las mayores tasas de fotosíntesis (El-Sharkawy et al., 1992); lo anterior, implica que 
una variedad como Ceiba podría registrar una temperatura óptima para la fotosíntesis menor 




Figura 4-1: (a) Índice de área foliar (IAF), (b) peso total (kg/ha), (c) peso de la parte aérea (kg/ha) y (d) 
rendimiento (kg/ha) de la variedad Ceiba en tres elevaciones en Hawaii: 282 m (naranja), 640 m (azul) y 1097 m 
(verde) (Datos tomados de Manrique (Manrique, 1992)). 
4.2 Tasa de formación de hojas 
Utilizando los datos de Connor & Cock (1981),  se evaluó si la tasa de formación de hojas estaba 
generando resultados razonables bajo condiciones potenciales y de estrés hídrico.  Debido a 
que con estos datos experimentales se definió el umbral de estrés hídrico del modelo (como es 
explicado en esta sección), esto no puede ser considerado como una evaluación o validación 
a b 
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de la tasa de formación de hojas bajo condiciones de estrés hídrico ya que es necesario contar 
con una serie de datos independientes para este fin.  
La Figura 4-2 muestra los resultados de las simulaciones del número de hojas y el índice de 
estrés hídrico del modelo definiendo como umbral para este estrés el contenido de agua a 
capacidad de campo. Debe aclararse que el valor mostrado en la figura para el estrés hídrico, 
WFGi es en realidad 1-WFGi acorde a las salidas del modelo, que para facilitar la comprensión 
del índice de estrés representa 1 como alto estrés (0 en las ecuaciones) y 0 como no estrés (1 
acorde a las ecuaciones). Para este experimento en específico los datos simulados de número 
de hojas muestran valores mayores a los observados para todos los tratamientos (2 variedades 
* 2 niveles de estrés hídrico (con y sin)), posiblemente debido al inicio de formación de hojas 
simuladas antes de lo registrado en los datos observados lo cual se puede ver en la Figura 4-2a 
en donde los datos simulados inician con valores mayores a los registrados en las primeras 
observaciones 50 días después de siembra. Esto podría ser resultado de un tiempo corto de 
simulación para la germinación y emergencia. No obstante, las simulaciones coinciden en la 
forma de la curva y la proporción de disminución en el número de hojas debido a condiciones 
de estrés hídrico para ambas variedades (Figura 4-2a).  
 
Figura 4-2: (a) Número de hojas observadas y simuladas e (b) índice de estrés hídrico (WFG) en un experimento 
en Santander de Quilichao, Colombia. Umbral de estrés definido a capacidad de campo (Datos tomados de Connor 
& Cock (1981)). 
Cuando el umbral que inicia el estrés hídrico (WFGi) que afecta la formación de hojas se 
modifica al 50% del contenido de agua entre punto de marchitez permanente y capacidad de 
campo en vez de usar capacidad de campo, el número de hojas simuladas no muestra casi 
ningún efecto debido al estrés hídrico (Figura 4-3).  Lo anterior sucede como consecuencia de 
los índices de estrés registrados, los cuales en pocas ocasiones son mayores a 0.5 (Figura 4-2b) 
o, en otras palabras, durante pocos días el contenido de agua fue menor al 50% de la diferencia 
entre capacidad de campo y punto de marchitez permanente. Estas simulaciones muestran 
resultados contrastantes a lo registrado por Lago et al. (2011), en donde a partir del 50% de la 
diferencia entre capacidad de campo y punto de marchitez permanente, se registraban 
disminuciones en las transpiración y tasa de crecimiento de las hojas,  con ningún cambio a 
mayor contenido de agua en el suelo.  Aunque Lago et al. (2011) no consideraron el número de 
hojas, la tasa de crecimiento de las hojas medida en su estudio puede estar relacionada con 
este valor dado a que la tasa fue estimada para toda la planta y no sólo para hojas individuales 
lo cual muestra que una disminución en la tasa es resultado de menores áreas individuales de 
a b 
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las hojas más una reducción en el número de las hojas. La Figura 4-4 muestra los resultados de 
las simulaciones con relación al contenido de agua en el suelo en los primeros 2 m de 
profundidad y su comparación con los datos observados. Esta figura muestra que el modelo 
sigue la tendencia de los datos observados con mayores contenidos de agua en los 
tratamientos sin estrés hídrico, aunque subestima el contenido de agua en la mayoría de las 
ocasiones para estos tratamientos; sin embargo, durante el periodo de estrés hídrico (día 110 
a 180 después de siembra), las simulaciones se acercan a los valores observados de contenido 
de agua en el suelo para los tratamientos sometidos a estrés con contenidos de agua que casi 
alcanzan el punto de marchitez permanente.  
 
Figura 4-3: (a) Número de hojas observadas y simuladas e (b) índice de estrés hídrico (WFG) en un experimento 
en Santander de Quilichao, Colombia. Umbral de estrés definido al 50% entre capacidad de campo y punto de 
marchitez permanente (Datos tomados de Connor & Cock (1981)). 
A pesar de la simulación adecuada del contenido del agua en el suelo, el índice de estrés jamás 
alcanza valores mayores a 0.6 debido a la distribución de las raíces a través del perfil del suelo 
(Figura 4-5).  Los menores contenidos de agua se dan en los primeros 28 cm del suelo, sin 
embargo, estos horizontes solo proporcionan soporte al 30-40% de las raíces durante el 
periodo de estrés hídrico. En este sentido, los demás horizontes con mayor contenido de agua 
evitan que el índice de estrés alcance valores que afecten el desarrollo de la planta.  Lo anterior, 
permite entender porque el modelo no genera casi ningún efecto cuando el umbral de estrés 
se define como 50% de la diferencia entre capacidad de campo y punto de marchitez de 
permanente, ya que el suelo a profundidades mayores a 28 cm alcanza estos contenidos de 
agua en pocas ocasiones.  
 
a b 
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Figura 4-4: Contenido de agua en el suelo (mm a 2 metros de profundidad) observado y simulado para dos 
variedades sometidas a estrés hídrico en un experimento en Santander de Quilichao, Colombia. Umbral de estrés 
definido a capacidad de campo (Datos tomados de Connor & Cock (1981)). 
La Figura 4-5a registra contenidos de agua para las primeras capas del suelo (0-28 cm) que 
llegan a ser menores al punto de marchitez permanente. Aunque podría darse que una planta 
extraiga agua a mayores tensiones que las usadas para estimar el punto de marchitez 
permanente en laboratorio, el modelo debería limitar la pérdida de agua al punto de marchitez 
permanente. Esta parte del código no hace parte del modelo de yuca sino del balance hídrico 
del modelo (archivo WATBAL.for) e implica una futura revisión del código y la transferencia 
de información entre el módulo de yuca y el encargado de hacer el balance hídrico ya que 
aparentemente el límite mínimo de contenido volumétrico de agua está definido como 0 en vez 
del punto de marchitez permanente al considerar perdidas por drenaje, absorción de raíces, 
preparación del suelo y evapotranspiración.   
Adicionalmente, las raíces simuladas sólo alcanzan una profundidad máxima de 96 cm lo cual 
no representa la realidad para el cultivo de yuca con evidencia de presencia de raíces a más de 
2 m de profundidad (Connor et al., 1981; De Tafur et al., 1997).  Esto sugiere hacer una mayor 
revisión de los algoritmos relacionados con el desarrollo de las raíces lo cual incluye el 
incremento en longitud por unidad de tiempo térmico (RDGS) y el índice de estrés hídrico para 
el desarrollo de las raíces (WFRGU), ambos definidos en el archivo de especies.  Otra 
posibilidad es evaluar si la metodología original que utiliza el índice de evapotranspiración 
máxima sobre evapotranspiración potencial puede generar una representación más adecuada 
del índice de estrés sin ser afectado por la distribución de las raíces (aunque la 
evapotranspiración máxima es definida por la capacidad de absorción de las raíces a través de 
la variable RAW).  
WFRGU está definido como 0.25, lo cual representa que cuando el contenido de agua es menor 
al 25% de la diferencia entre capacidad de campo y punto de marchitez permanente, las raíces 
disminuyen su crecimiento siendo 0 a marchitez permanente. Lo anterior requiere de mayor 
revisión debido a que por condiciones de estrés hídrico las raíces pueden ser más estimuladas 
a crecer para alcanzar profundidades de suelo con mayor contenido de agua.  
Capítulo 4. Evaluación del desempeño individual de los procesos incorporados 45 
 
 
Figura 4-5: Contenido volumétrico de agua (SWC, mm3/mm3) y proporción de raíces por horizonte (cm raíces 
horizonte/cm raíces total) simulados para las profundidades (a) 0-28 cm, (b) 28-54 cm y (c) 54-96 cm.  El 
tratamiento simulado corresponde a la variedad Mcol 22 sometida a estrés hídrico (experimento Connor & Cock 
(1981)). Las líneas negras, grises y rojas representan capacidad de campo (DUL), 50% de agua entre capacidad de 
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A pesar de las dificultades para encontrar el umbral que definiera el estrés hídrico del cultivo 
y las mejoras necesarias en el desarrollo de las raíces, el modelo es capaz de reproducir la 
tendencia que presentan variedades como MMex 59, en donde bajo condiciones de estrés 
hídrico llegan a producir más que en condiciones de óptimo riego (Figura 4-6).  Sin embargo, 
este incremento en el rendimiento se inicia durante la época de estrés hídrico en las 
simulaciones, contrario a los datos observados en donde el tratamiento con estrés sólo alcanza 
mayores valores para el rendimiento final posterior al periodo de estrés.  Lo anterior implica 
la necesidad de hacer una mayor revisión a estas simulaciones en específico, corroborando los 
valores del coeficiente PARUE para asegurar que la distribución de biomasa está bien 
representada generando un efecto de desbordamiento con las tasas mostradas por las 
observaciones. Las simulaciones muestran una sobreestimación en la biomasa de los tallos 
para ambos tratamientos (datos no mostrados) que podría afectar la distribución de biomasa 
a las raíces. En adición, es necesario revisar el incremento en la tasa de crecimiento de la parte 
aérea en el tratamiento bajo estrés después de finalizar el periodo de restricción hídrica ya que 
este puede ser muy alto disminuyendo la tasa de crecimiento de las raíces de almacenamiento 
en este tratamiento durante las etapas finales de desarrollo del cultivo.   
 
 
Figura 4-6: Rendimiento observado y simulado para la variedad MMex 59 sometida a estrés hídrico en un 
experimento en Santander de Quilichao, Colombia (Datos tomados de Connor & Cock (1981)). 
 
4.3 Ramificación 
En esta sección se discutirán los resultados de un experimento llevado a cabo por Lian & Cock 
(1979a), con el fin de evaluar si el modelo logra reproducir las modificaciones en el número de 
ramas por nivel de ramificación (experimento II en la publicación original). En la sección 6 se 
discutirán un mayor número de experimentos comparando los datos observados con los 
simulados por el modelo, incluyendo datos de ramificación.  
Capítulo 4. Evaluación del desempeño individual de los procesos incorporados 47 
 
La Figura 4-7 muestra el resultado de las simulaciones para la variedad MCol 113 sometida a 
diferentes tratamientos para controlar el número de ramas en cada nivel de ramificación. 
Debido a que los coeficientes B01ND y B12ND que definen los tiempos térmicos de 
ramificación, se mantuvieron constantes para todos los tratamientos, la Figura 4-7a sólo 
muestra una línea simulada, aunque acorde a los datos reportados el tiempo de ramificación 
fue reducido cuando se controlaba cada nivel de ramificación para mantener sólo una rama.  
En el caso del número de ápices generados (Figura 4-7b), los datos estimados en la publicación 
sólo registran el valor a cosecha.  El modelo suele subestimar el número de ápices 
posiblemente como resultado de simular un nivel menos de ramificación en comparación a los 
datos estimados en la publicación. No obstante, se puede observar que el modelo permite 
simular modificaciones en el patrón de ramificación acorde al número de ramas por nivel de 
ramificación especificado en el archivo de ecotipo.  
 
 
Figura 4-7: (a) Niveles de ramificación y (b) número total de ápices en un experimento modificando el número 
de ramas por nivel de ramificación en la variedad MCol 113 en Palmira, Colombia (Datos tomados de Lian & Cock 
(1979a)). 
La producción de biomasa total de la planta muestra un patrón similar a los datos observados 
a cosecha para los tratamientos con una rama por nivel de ramificación (1 rama) y el que fue 
controlado con una rama por nivel de ramificación en los dos primeros niveles y a partir del 
tercer nivel de ramificación se dejaron 4 ramas por nivel de ramificación (1-4 ramas). Por el 
contrario, la biomasa total simulada para el tratamiento que mantuvo dos niveles de 
ramificación (2 ramas) es menor a la generada con 3 y 4 niveles de ramificación (3 ramas y 4 
ramas, respectivamente) lo cual no corresponde a los datos observados a cosecha en donde los 
datos observados muestran mayor biomasa total cuando se mantienen 2 ramas por nivel de 
ramificación (Figura 4-8a).  
a b 
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Figura 4-8: (a) Biomasa total (kg/ha) y (b) rendimiento (kg/ha) en un experimento modificando el número de 
ramas por nivel de ramificación en la variedad MCol 113 en Palmira, Colombia (Datos tomados de Lian & Cock 
(1979a)). 
 
El rendimiento simulado para el tratamiento que mantuvo los 2 niveles de ramificación es el 
mayor como está registrado en el estudio; sin embargo, el modelo sobrestima el rendimiento 
en alrededor 4 t/ha. Las simulaciones coinciden con los datos observados generando los 
menores rendimientos para los tratamientos con 4 y 3 niveles de ramificación. Acorde a las 
simulaciones el tratamiento que mantuvo 1 rama en los dos primeros niveles de ramificación 
y luego aumentó a 4 ramas tuvo mayor rendimiento que el tratamiento con sólo una rama, sin 
embargo, los datos observados registran a este tratamiento con rendimientos similares al 
tratamiento que mantuvo 1 rama por nivel de ramificación (Figura 4-8b).   Lo anterior podría 
requerir mayor revisión del modelo considerando si los resultados observados en el 
tratamiento de 1-4 ramas es consecuencia de la alta demanda para crecimiento de las 4 ramas 
luego de haber mantenido 1 rama que podría haber provocado translocación de asimilados de 
las raíces a la parte aérea generando como consecuencia similares rendimientos que el 
tratamiento que mantuvo 1 rama. La re-translocación de asimilados de las raíces de 
almacenamiento a otras partes de la planta es un aspecto no incluido en el modelo.   
 
4.4 Área foliar individual de las hojas 
El área foliar individual de las hojas fue simulada usando los datos de Manrique (Manrique, 
1992) cuyos resultados fueron mostrados en la sección 4.1.  La Figura 4-9 muestra como el 
área foliar individual alcanza un máximo valor de 530 cm2, sin embargo, cuando la 
temperatura media del sitio disminuye al incrementar la altitud, este pico se da más tarde en 
el periodo de crecimiento del cultivo.  La figura también muestra como el área máxima 
alcanzada por cada hoja es cercana a la potencial (600 cm2 definida en el archivo de cultivar 
como LAXS) a 282 m debido a que la temperatura es cercana a la óptima (22.4 °C); en contraste, 
la temperatura media del sitio ubicado a 1097 m sobre el nivel del mar con temperatura media 
de 18.1 °C, alcanza áreas individuales menores al 50% del área óptima.   
a b 
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Figura 4-9: Simulaciones del área individual de la hoja (cm2) potencial y máxima alcanzable considerando 
diferentes altitudes/temperaturas (Simulaciones basadas en el experimento de Manrique (Manrique, 1992)). 
 
4.5 Duración de las hojas 
Al incrementar o mantener el número de ramas por nivel de ramificación para la variedad 
MCol 113, la edad de las hojas disminuye. Esto puede ser observado en el experimento de Lian 
& Cock (1979a) el cual fue utilizado para la evaluación del modelo en términos de duración de 
la hoja. En este caso, el experimento de Lian & Cock (1979b) (CCPA7602) se utilizó 
previamente para estimar los coeficientes de MCol 113 para luego ser evaluados con el 
experimento de Lian & Cock (1979a) (CCPA7601). La tendencia de disminuir el número de 
hojas al incrementar el número de ramas es capturada por el modelo, en donde un mayor 
número de ramas y hojas incrementa el nivel de sombreado y reduce la edad de las hojas. Sin 
embargo, en el caso de las simulaciones, este efecto es sobreestimado, disminuyendo la edad 
de las hojas más de lo que los datos observados reportan.  En el caso de 1 o 2 ramas por nivel 
de ramificación, el modelo no afecta la edad de las hojas; sin embargo, los datos muestran que 
a medida que la planta incrementa su edad, la duración de las hojas es reducida sin que 
necesariamente esto se relacione al sombreado de la planta (Figura 4-10), este último aspecto 
no es considerado por el modelo ya que la edad de las hojas es constante en tiempo térmico y 
sólo es afectada por el efecto de sombreado.  
La alta tasa de disminución en la edad de las hojas en los primeros 100 días de edad de la planta 
para los tratamientos de 3 y 4 ramas por nivel de ramificación podría ser resultado del índice 
de área foliar a través de altos valores de área individual de las hojas (coeficiente de cultivar 
LAXS); sin embargo, este aspecto no puede ser revisado con la información disponible la cual 
sólo cuenta con valores de índice de área foliar a cosecha.  
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Figura 4-10: Edad de las hojas vs. Edad de la planta considerando diferentes números de 
ramas por nivel de ramificación en la variedad MCol 113 en Palmira, Colombia (Datos 
tomados de Lian & Cock (1979a)). 
Adicionalmente, utilizando el experimento de Manrique (Manrique, 1992), se evaluó si la 
duración de las hojas estaba siendo afectada por la temperatura media. La Figura 4-11 muestra 
que a menores temperaturas la duración de las hojas incrementa afectando la senescencia: los 
datos mostrados son de hojas que ya se han caído de la planta en donde a 1097 m a partir de 
la hoja 30 del nivel de ramificación 0 (o antes de ramificar) las hojas no han muerto.  
 
Figura 4-11: Edad/duración de las hojas a tres diferentes altitudes en Maui, Hawaii (Datos 
tomados de Manrique (Manrique, 1992)). 
 
4.6 Simulación con nitrógeno 
Utilizando los datos de Mejía de Tafur (1994) que consideran factores de estrés hídrico y 
fertilización, se evaluó el desempeño del modelo con relación a su efecto de estrés por 
nutrientes.  Este experimento evaluó el crecimiento y desarrollo de dos variedades de yuca, 
CM 507-37 y MCol 1684, en Santander de Quilichao (Cauca, Colombia) considerando dos 
factores: nutrientes y estrés hídrico. En total el experimento contaba con 4 tratamientos por 
variedad en donde cada factor registraba dos niveles: para el estrés hídrico un nivel recibía 
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riego cuando la precipitación no era suficiente para mantener el cultivo a capacidad de campo 
mientras que el otro fue sometido a estrés hídrico sin recibir agua de riego o de las 
precipitaciones (cubierta de plástico) 4 meses después de siembra hasta cosecha.  En el caso 
de los fertilizantes, hay dos niveles, con y sin aplicación: para el nivel con aplicación se fertilizó 
usando 500 kg/ha de un fertilizante 10-20-20 lo cual corresponde a 50 kg de N, 44 kg de P y 
83 kg de K.  
Las simulaciones para la variedad CM 507-37 muestran que el modelo disminuye el IAF y el 
peso de las hojas cuando la planta no es fertilizada y es sometida a estrés hídrico. Esta 
reducción en el IAF y el peso de las hojas es mayor cuando la planta ha sido fertilizada y es 
sometida a estrés a los 4 meses después de siembra. Lo anterior, podría ser resultado de una 
mayor demanda hídrica y de nutrientes de las plantas que fueron fertilizadas en contraste a 
las no fertilizadas al momento del inicio del estrés hídrico. El modelo coincide con los datos 
observados antes del inicio del estrés hídrico, no obstante, después del inicio del estrés hídrico 
los tratamientos sometidos a estrés hídrico presentan similares índices de área foliar y de peso 
de las hojas lo cual no es reflejado en las simulaciones. Las simulaciones de los tratamientos 
que no sufrieron de estrés hídrico presentan similares valores de IAF y peso de las hojas, 
aunque los datos observados muestran que estos valores son mayores en el tratamiento que 
no fue fertilizado. Lo anterior podría implicar la necesidad de revisar los contenidos de N 
especificados como requerimientos en la planta ya que cercano a 170 días después de siembra 
se registra una disminución en el IAF del tratamiento sin estrés hídrico y con aplicación de 
fertilizante que podría ser resultado de no satisfacer la demanda de N como resultado de una 
ramificación y mayor número de hojas aunque los datos observados muestran un incremento 
tanto en el IAF como en el peso de las hojas para este tratamiento.  
Para el experimento analizado, se da una sobreestimación del peso de los tallos y del 
rendimiento que podría requerir una mayor revisión del coeficiente de uso eficiente de la 
radiación (PARUE) (Figura 4-12).   
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Figura 4-12: Datos observados y simulados del (a) Índice de área foliar (LAI), (b) peso de las hojas, (c) peso de 
los tallos y (d) rendimiento para la variedad CM 507-37 en un experimento de estrés hídrico y de nutrientes en 




4.7 Articulación de la evaluación del 
desempeño de los algoritmos 
 
Las secciones previas de este capítulo muestran los resultados de evaluar el modelo para los 
procesos específicos modificados en esta investigación.   Los resultados de simular el cultivo 
de yuca en tres temperaturas contrastantes permiten evaluar cómo las temperaturas 
cardinales están adecuadamente definidas para procesos como el crecimiento de las hojas 
cuando el modelo es evaluado a temperaturas menores de 23 °C con valores de IAF simulados 
cercanos a los valores observados para esta variable.  
a b 
c d 
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La tasa de formación de hojas disminuye debido al estrés hídrico. Los datos de Connor & Cock 
(1981) permitieron ajustar el umbral de estrés del modelo para que permitiera una simulación 
adecuada de este proceso en el cultivo de yuca.  De esta forma, el modelo genera simulaciones 
que corresponden a los datos observados con mayores rendimientos en condiciones de estrés 
hídrico para variedades como MMex-59 como resultado del efecto de desbordamiento o spill-
over, en donde un menor desarrollo de la parte aérea favorece la disponibilidad de 
fotoasimilados para las raíces de almacenamiento.  
En el caso del proceso de ramificación, el modelo es capaz de simular diferente número de 
ramas por nivel de ramificación.  El modelo también captura las diferencias en producción de 
biomasa total y rendimiento cuando la planta tiene diferentes ramas por nivel de ramificación. 
Sin embargo, el modelo no fue capaz de reproducir el comportamiento registrado por Lian & 
Cock (1979a) en donde las plantas que mantuvieron 2 ramas por nivel de ramificación 
registraron los mayores valores de biomasa aunque si obtiene valores similares de 
rendimiento para este tratamiento.   
Como resultado, el modelo puede similar el crecimiento de la planta de yuca a diferentes 
temperaturas, bajo condiciones de estrés hídrico y diferente número de ápices con resultados 
de área foliar, duración de la hoja y rendimientos similares a los observados en los diferentes 
experimentos.  No obstante, las simulaciones con nitrógeno requieren de mayor revisión ya 
que el modelo subestima el IAF y la biomasa bajo condiciones de estrés por nitrógeno. 
 
5. Análisis de sensibilidad del modelo de yuca 
En el análisis de sensibilidad se usó la estrategia de muestreo “enhanced Sampling Uniformity 
(eSU)” para generar combinaciones de los coeficientes de ecotipo y cultivar teniendo en cuenta 
los efectos del método de Morris (Chitale et al., 2017).  Este método es considerado cualitativo 
y rápido a la vez que permite descomponer la varianza basado en técnicas de análisis de 
sensibilidad global (GSA). La estrategia de muestreo por uniformidad mejorada (eSU) 
considera el método de efectos elementales (EE) de Morris la cual es conocida por ser una 
metodología de prospección o “screening” de los parámetros. En esta estrategia de muestreo, 
las combinaciones de los parámetros es resultado del número de trayectorias r para cada uno 
de los parámetros evaluados k en donde cada trayectoria muestra el efecto elemental y el 
número de niveles p define la cantidad de valores que se usan para cada parámetro. Los efectos 
elementales son analizados estadísticamente para evaluar la importancia o efecto directo de 
cada uno de los parámetros (µ*) y las interacciones entre estos parámetros (σ). Este análisis 
consideró una versión modificada de la influencia del factor en las salidas o el efecto directo 
(µ*) propuesto por Campolongo et al. (2007) el cual usa el valor absoluto de los efectos 
elementales. 
Para realizar el análisis de sensibilidad, es necesario identificar las distribuciones de cada uno 
de los parámetros que quieren ser evaluados. Estas distribuciones son posteriormente 
utilizadas para seleccionar los posibles valores que puede tomar cada uno de los parámetros 
acorde al número de niveles seleccionados y las probabilidades seleccionadas siguiendo el 
muestreo de uniformidad mejorada. En  este sentido, se usó el software SimLab v. 2.1.1 para 
crear el archivo que define las distribuciones previamente estimadas para todos los 
coeficientes (Giglioli & Saltelli, 2003). Este archivo fue entonces usado en la función de 
MATLAB (R2015a, Mathworks Inc., Natick, Massachusetts), desarrollada por Chitale et al. 
(2017), para crear el set inicial de coeficientes usando eSU, con un número de 8 niveles, 24 
trayectorias y 16 parámetros (408 posibles combinaciones). Seguido a esto, el modelo de yuca 
fue ejecutado para cada una de las combinaciones realizando un análisis global de sensibilidad 
para identificar coeficientes con mayor influencia en las salidas o con alta interacción con otros 
coeficientes (D. Wallach et al., 2014).  
La distribución de cada coeficiente genético fue identificada a través de revisión de literatura 
y análisis de diferentes bases de datos (Tabla 5-1 y Figura 5-1). Para encontrar la mejor 
distribución de los datos observados, se usó el paquete del software R, “fitdistrplus”, el cual 
evalúa el mejor posible ajuste para los estadísticos Kolmogorov-Smirnoff y Anderson-Darling 
(Delignette-Muller & Dutang, 2015). En la versión más actual del modelo existen 19 
coeficientes de ecotipo y cultivar, sin embargo, en esta versión los efectos de fotoperiodo y del 
contenido de nitrógeno en las raíces de almacenamiento no han sido evaluados ni incluidos en 
el nuevo modelo; por esta razón los parámetros relacionados con estos procesos no fueron 
considerados en el análisis de sensibilidad e incertidumbre (PPS1 y SRN%S). A través de una 
revisión de los coeficientes genéticos y su aplicación en el modelo, se encontró que uno de los 
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parámetros de cultivar recientes relacionado con el porcentaje de humedad en las raíces de 
almacenamiento (HPMC) no es usado en las simulaciones y por esto no fue incluido en el 
análisis, generando un total de 16 coeficientes analizados. 
El parámetro relacionado con el número de raíces de almacenamiento por unidad de peso de 
la parte aérea (SRWT), existente en una versión previa del modelo, fue eliminado del modelo 
y del análisis de sensibilidad debido a la falta de información en literatura acerca de las raíces 
y su desarrollo (Khan et al., 2016), además la estimación de este parámetro implicaría un 
muestreo destructivo constante o el uso de rizotrones o monolitos para identificar la iniciación 
de las raíces de desarrollo y así poder definir el peso real de la masa vegetal aérea en un 
momento dado. Algunos estudios han identificado la formación de raíces de almacenamiento 
de 4 a 6 semanas después de siembra, aunque estos también reportan que estas raíces son 
visibles entre 5 a 10 días después de siembra con un diámetro mayor que las raíces fibrosas 
(Chaweewan & Taylor, 2015; Teerawanichpan et al., 2008). Lo anterior soporta nuestra 
estrategia de modelación “spill-over” o de desbordamiento, en donde no hay una fase fija de 
inicio de llenado de las raíces. Adicionalmente, el número de raíces de almacenamiento 
depende de la variedad y las condiciones de crecimiento (Teerawanichpan et al., 2008), lo cual 
incrementa la incertidumbre relacionada a la estimación de este parámetro solo considerando 
la diferencia entre cultivares. 
La pendiente de la curva para la producción de hojas (LNSLP) es un factor que define si la tasa 
de producción de hojas es alta o baja para una variedad en condiciones óptimas. Este 
parámetro fue definido empíricamente de acuerdo con experimentos previos usando 
diferentes valores del coeficiente en el modelo y revisando su ajuste con las observaciones 
(Tabla 5-1). Los coeficientes de ecotipo para el número y nivel de ramificaciones definen el 
número total de ramas por planta; con los pocos datos disponibles se creó una distribución 
para los primeros 4 niveles de ramificación (BR1F – BR4F) y después a través del uso de una 
distribución uniforme fueron definidos los valores máximos y mínimos de dichos parámetros. 
El número de ramificaciones para los niveles 5 y 6 de ramificación (BR5F y BR6F) fueron 
igualados a 1 (no ramificación) considerando que solo el 0.9% de los datos disponibles en la 
memoria institucional de CIAT alcanzan un nivel de ramificación mayor a 4. Debido a que se 
encontró poca información relacionada al coeficiente de temperatura base para el desarrollo 
de hojas (TBLSZ) como para crear una distribución, se utilizó una distribución uniforme para 
este parámetro. 
Tabla 5-1. Funciones de distribución de probabilidad (PDF) de los coeficientes de ecotipo y 
cultivar del modelo usadas en el análisis de sensibilidad global y de incertidumbre. 
Coeficiente 
Nombre del 









22 Triangular Min=189.1; 
max=1446.94; 
mode=764.1 
0.105 0.194 (Bolaños, 1987; Irikura et al., 1979; Lian & 





22 Triangular min=283.5; 
max=899.3; 
mode=455.5 
0.084 0.215 (Bolaños, 1987; Irikura et al., 1979; Lian & 
Cock, 1979b; Veltkamp, 1986) 
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LAXS Área foliar 
individual 
máxima 
60 lognormal μY = 5.7479; σY = 
0.31436 
0.070 0.199 (Alves, 2002; Alves & Setter, 2004, 2000; 
Ceballos & Cruz, 2012; CIAT, 1975, 1978; 
Connor et al., 1981; Gabriel et al., 2014; 
Irikura et al., 1979; Keating et al., 1982; 
Lian & Cock, 1979b; Matthews & Hunt, 
1994; Okogbenin et al., 2013; D. Pellet & El-
Sharkawy, 1993; Pinheiro et al., 2014; 
Santhosh Mithra et al., 2013; Streck et al., 
2014; Veltkamp, 1986) 
SLAS Área foliar 
específica 
22 Weibull Shape (β)=4.5523; 
scale=264.6046 
0.214 0.971 (Fukai & Hammer, 1987; Gabriel et al., 
2014; Gijzen et al., 1990; Keating et al., 
1982; Matthews & Hunt, 1994; D. Pellet & 
El-Sharkawy, 1993; Rosenthal & Ort, 2012; 
Vandegeer et al., 2013) 
LLIFA Duración 
active de la 
hoja (tiempo 
térmico) 
338 Weibull shape=4.1832 
scale=1015.3430 
0.039 0.905 (Alves, 2002; Bolaños, 1987; CIAT, 1978; 
Connor et al., 1981; Fukai & Hammer, 1987; 
Howeler, 2012b; Irikura et al., 1979; Lian & 




peciolo frente a 
la hoja 
337 gamma shape=8.98427 
rate=42.0805 
0.087 6.309 
(Cadavid, 1988; CIAT, 2013a; Cock, 2011; 





las hojas Fija 
uniform 0.7-1.6 
      
NODWT 
Peso individual 
de nudo (g)  
72 Weibull shape (β)=3.157022 
scale (n)=9.253228 
0.082 0.408 (CIAT. Unpublished results., n.d.; CIAT, 





55 lognormal μY = 0.5024914; σY 
= 0.3977734 
0.090 0.502 
(CIAT. Unpublished results., n.d.) 
PARUE 
Uso eficiente 
de la radiación 
(g dm/MJ) 
114 Weibull shape(β)=2.698892 
scale(n)=2.294303 
0.104 1.682 




desarrollo de la 
hoja (˚C) Fija 
Uniforme 






a 4 Fija 
Uniforme 






a 6 Fija   1     (CIAT, 2013c, 2013d) 
KCAN 
Coeficiente de 
extinción de la 
PAR 11 
Uniforme 
Min=0.58; max=0.88 0.270   
(Cock, 2011; Ezui, 2017; Fukai & Hammer, 
1987; D. Pellet & El-Sharkawy, 1993; 
Veltkamp, 1986) 
 
Los coeficientes que ajustan el tiempo necesario para la primera y segunda ramificación 
(B01ND y B12ND) fueron basados en algunos estudios fisiológicos que incluyen variedades 
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con diferentes tiempos de ramificación. La distribución del área máxima individual de la hoja 
(LAXS) fue hecha basada en 18 estudios que midieron esta variable en sus experimentos donde 
el tamaño máximo de la hoja se alcanza antes de que a fase de crecimiento finalice. La 
distribución del área específica de la hoja (SLAS) o unidad de área por unidad de peso de la 
hoja fue estimada con 22 valores de 8 diferentes estudios. La duración del área activa de la 
hoja (LLIFA) es definida como las unidades de tiempo térmico que una hoja necesita para 
alcanzar su máxima área y su distribución fue definida por 8 estudios y los datos de la memoria 
institucional del CIAT con mediciones de esta variable; sin embargo, la mayoría de los datos 
colectados no separo el tiempo de crecimiento de la duración total lo cual podría implicar una 
sobreestimación de su valor. El coeficiente LPEFR, cuyo efecto no fue modificado en este 
estudio, define la fracción de biomasa de la hoja particionada a los peciolos y su distribución 
fue estimada basada en 4 publicaciones y la memoria institucional de CIAT. NODWT y NODL 
definen el peso individual de un nudo y su longitud, respectivamente. Su valor y distribución 
fueron estimados basados en datos sin publicar de ensayos en CIAT y otros proyectos. El 
coeficiente de ecotipo (PARUE) define el factor de conversión de RFA (MJ) a materia seca (g) o 
el uso eficiente de la luz fue estimado usando valores registrados por un estudio que incluye 
diferentes cultivares (véase Tabla 5-1). Finalmente, KCAN o el coeficiente de extinción de RFA 
es usado en el modelo para evaluar la radiación interceptada por las hojas en diferentes 
profundidades del dosel; debido a la baja cantidad de datos de este coeficiente encontrado en 
literatura, su distribución fue ajustada como uniforme. 
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Figura 5-1: Distribuciones de probabilidad de los coeficientes usada para el análisis de sensibilidad e 
incertidumbre. 
El análisis de sensibilidad se repitió evaluando 5 posibles ambientes: (1) Santander de 
Quilichao, (2) Cereté (Córdoba), (3) Popayán (Cauca), (4) Cereté con incremento de 4 °C en las 
temperaturas máximas y mínimas, (5) Popayán con reducción de 4 °C en las temperaturas 
máximas y mínimas. Los últimos dos ambientes son hipotéticos y fueron creados para evaluar 
cómo la sensibilidad del modelo cambia cuando las temperaturas ambientales son cercanas a 
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muestra la temperatura y radiación promedio de los sitios evaluados. El principal enfoque al 
incluir diferentes ambientes era evaluar como los cambios en temperaturas modifican la 
sensibilidad de los coeficientes del modelo. En este sentido se utilizaron datos de diferentes 
estaciones climáticas en donde la temperatura fuera contrastante. No obstante, los datos de 
radiación podrían requerir una posterior revisión ya que en el caso de Popayán estos fueron 
estimados utilizando la aplicación WeatherMan disponible en DSSAT (Pickering et al., 1994), 
mientras que, en Cereté, al contar con datos de brillo solar, se utilizó el paquete ”sirad” 
disponible en R(Bojanowski et al., 2016). Como resultado, Cereté muestra una radiación menor 
a la de Santander de Quilichao lo cual corresponde con lo reportado por el Atlas de radiación 
de Colombia(González Gomez, 2014) . No obstante, el valor medio estimado para Cereté es 
menor al estimado para Popayán lo cual no corresponde a las mayores temperaturas 
registradas en este sitio y podría requerir de una mayor revisión incluyendo nubosidad o 
precipitación en ambos lugares.   






Santander de Quilichao 24 22.55 
Cereté 29 16.79 
Popayán 18.5 18.95 
Cereté +4 °C 31 16.79 
Popayán-4 °C 14.5 18.95 
 
Un total de 6 salidas o variables respuestas fueron analizadas con las metodologías de Morris: 
tiempo de ocurrencia de la primera y segunda ramificación, biomasa aérea, rendimiento, índice 
de área foliar máximo (LAIX) y número de hojas (LNUM). 
  
5.1 Análisis de sensibilidad global: Método de 
Morris (eSU) 
Para todos los ambientes analizados, el número acumulado de hojas (LNUM), es sólo afectado 
por el coeficiente de cultivar de la pendiente de la curva para la formación de hojas (LNSLP), 
esto se puede observar en la Figura 5-2 donde la influencia de LNSLP en el número de hojas  es 
alta (valores altos de µ* o eje x).  Una situación similar se presenta con la duración para la 
ocurrencia de la primera ramificación la cual es solo controlada por un coeficiente de cultivar 
(B01ND) mientras que la segunda ramificación es controlada por dos coeficientes (B01ND y 
B12ND) como se puede observar con los altos valores de µ* para estos coeficientes  (Figura 
5-3 y Figura 5-4). Estos resultados permiten confirmar que estos procesos están programados 
apropiadamente sin otros factores que afecten el valor de las variables respuesta tiempo de 
ramificación y número de hojas bajo condiciones de no estrés hídrico o de nutrientes.  
El índice de área foliar máximo, la biomasa aérea y el rendimiento registran diferente 
sensibilidad del modelo a los coeficientes acorde al ambiente.  El índice de área foliar máximo 
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(Figura 5-5) es afectado en todos los ambientes por la duración activa de la hoja (LLIFA) y el 
área foliar específica (SLAS), en donde su efecto está principalmente definido por la 
interacción con otros coeficientes (mayor cercanía al eje y o σ).  El tiempo a primera 
ramificación (B01ND) y número de ramas en el primer punto de ramificación (BR1F) son 
coeficientes relevantes con valores intermedios a altos de µ* lo cual representa su influencia y 
con valores altos de σ que están relacionados a su interacción con otros coeficientes para 
definir el índice de área foliar máximo en todos los ambientes excepto a bajas temperaturas 
(Popayán -4 °C), ya que en este caso la temperatura base para el crecimiento de las hojas 
(TBLSZ) registra una mayor sensibilidad. Estos resultados concuerdan con los procesos 
definidos en el modelo, en donde el área foliar de la planta es afectada por la cantidad de hojas 
activas (definido por el coeficiente LLIFA y el número de ramas) y el área foliar específica 
(SLAS). La multiplicación del área potencial de crecimiento por SLAS define la demanda de 
carbohidratos que luego es restringida acorde a la cantidad de carbohidratos disponibles y en 
consecuencia puede disminuir el tamaño de las hojas afectando así el índice de área foliar.  
A bajas temperaturas, pocas simulaciones alcanzaron la primera ramificación debido a la 
menor acumulación de tiempo térmico. Lo anterior explica el motivo por el que coeficientes 
como B01ND y BR1F no son relevantes en la definición del índice de área foliar máximo a bajas 
temperaturas.  En contraste, el número de ramas en el nivel de ramificación 2 a 4 (BR2F-BR4F) 
son importantes para la definición del índice de área foliar máxima en Santander de Quilichao 
y Cereté en donde las temperaturas son óptimas o cercana a la óptima de ramificación.  
La tasa de formación de hojas (LNSLP) tiene una relevancia intermedia en el índice de área 
foliar máximo en todas las ubicaciones y registra alta interacción en el ambiente con menor 
temperatura (Figura 5-5e).  Lo anterior, se explica por la importancia que tiene LNSLP en la 
definición del número de hojas creadas y en consecuencia la cantidad de cohortes nuevas que 
incrementan el área foliar de la planta.  
Al igual que el índice de área foliar máxima, la biomasa de la parte aérea se ve afectada por la 
duración activa de la hoja (LLIFA) y el área foliar específica (SLAS). El peso individual de los 
nudos (NODWT) también afecta los resultados de biomasa de la parte aérea lo cual se explica 
por su efecto en el incremento de biomasa de los tallos los cuales representan un alto 
porcentaje de la biomasa aérea. Esta situación es similar para todos los ambientes a excepción 
del sitio con menor temperatura ya que la biomasa es principalmente definida por la 
temperatura base para el crecimiento de las hojas (TBLSZ).  TBLSZ también es importante para 
Popayán, el segundo ambiente con menor temperatura (Figura 5-6). La importancia de TBLSZ 
en la definición del índice de área foliar y la biomasa área está en que este coeficiente modifica 
la temperatura base que es utilizada para definir las tasas de crecimiento de hojas y los tallos, 
así al estar creciendo en ambientes de bajas temperaturas, si TBLSZ es alto puede afectar 
negativamente la acumulación de tiempo térmico y en consecuencia la biomasa aérea.   
Santander de Quilichao, Cereté y Popayán también registran como coeficientes relevantes para 
definir la biomasa aérea el tiempo a primera ramificación (B01ND) y el número de ramas en la 
primera ramificación (BR1F).  El ambiente generado incrementando 4 °C en el sitio con mayor 
temperatura (Cereté +4°C), es el único que registra al coeficiente PARUE como relevante en la 
definición de la biomasa aérea.  
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Figura 5-2: Análisis exploratorio de sensibilidad usando el método Morris para la variable de número de hojas en: 
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Figura 5-3: Análisis exploratorio de sensibilidad usando el método Morris para la variable de respuesta aparición 
de la primera rama en: (a) Santander de Quilichao, (b) Cereté, (c) Popayán, y (d) Cereté +4 °C.  
 
En el caso del rendimiento, el coeficiente con mayor relevancia es el del uso eficiente de la 
radiación (PARUE). Esta situación aplica para todos los sitios excepto para el de menor 
temperatura, en donde la temperatura base para el crecimiento de las hojas es más relevante. 
La duración activa de la hoja (LLIFA), el área foliar específica (SLAS) y el peso individual de los 
nudos (NODWT) también registran sensibilidad en el rendimiento para Santander de 
Quilichao, Cereté y Popayán.  En las temperaturas extremas (Cereté +4 °C y Popayán -4 °C), el 
peso de los nudos (NODWT) registra mayor relevancia que los coeficientes LLIFA y SLAS 
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Figura 5-4: Análisis exploratorio de sensibilidad usando el método Morris para la variable de respuesta aparición 
de la segunda rama en: (a) Santander de Quilichao y (b) Cereté.  
 
Los resultados iniciales del análisis de Morris sugieren que la importancia de los coeficientes 
varía acorde al ambiente en donde el modelo es simulado. Así, a menores temperaturas el 
coeficiente que define la temperatura base para el crecimiento de la hoja (TBLSZ) muestra 
mayor relevancia que otros coeficientes para la mayoría de las variables.  Los coeficientes que 
mostraron poca o ninguna relevancia en todos los ambientes son el coeficiente de extinción 
(KCAN) del archivo de ecotipo y los coeficientes de cultivar fracción de biomasa entre el 
peciolo y la hoja (LPEFR) y longitud del nudo (NODLT).  En el caso del coeficiente de extinción 
puede que sea necesario evaluar un rango de valores más amplio para así identificar su efecto 
en el índice de área foliar a través de la senescencia.  Se esperaría que la fracción de biomasa 
entre el peciolo y la hoja (LPEFR) tuviera un efecto en la fotosíntesis asumiendo que una mayor 
proporción de biomasa en los peciolos podría disminuir el área total disponible para la 
fotosíntesis; sin embargo, su efecto en el modelo requiere de mayor revisión dado los 
resultados del análisis de sensibilidad.   
En resumen, 13 de los 16 coeficientes fueron considerados relevantes para definir las variables 
de salida de acuerdo con el análisis de Morris:  B01ND, B12ND, LAXS, SLAS, LNSLP, NODWT, 
PARUE, TBLSZ y BR1F-BR4F.  Aunque este resultado muestra concordancia entre los procesos 
programados y su efecto en el modelo, en especial para tiempo de ramificación y número de 
hojas, también sugiere mayor revisión de los coeficientes con menor relevancia con el fin de 
evaluar si es importante mantenerlos o podrían ser eliminados del modelo. En el caso de la 
longitud del nudo (NODLT), esta variable afecta principalmente la germinación cuando la 
estaca se encuentra enterrada; por lo tanto, puede que su importancia no fuera considerada 
con las variables de salida analizadas en donde su papel principal puede estar bajo condiciones 
de estrés hídrico que afectan la germinación.  
a b 
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La partición de biomasa entre hojas y peciolo (LPEFR) no muestra importancia en la definición 
del rendimiento del cultivo por lo que su permanencia como coeficiente del archivo de cultivar 
del modelo podría ser reevaluada. 
Por otro lado, se espera que el coeficiente de extinción (KCAN) afecte el índice de área foliar 
máxima favoreciendo la senescencia. Su efecto en el IAF ha sido evaluado en simulaciones del 
modelo (datos no mostrados), por lo que podría ser necesario hacer una revisión del análisis 
de sensibilidad y de los parámetros usados para definir este coeficiente, en donde puede que 
su variación no fuera suficiente para afectar el IAF.  
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Figura 5-5: Análisis exploratorio de sensibilidad usando el método Morris para la variable de respuesta índice de 
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Figura 5-6: Análisis exploratorio de sensibilidad usando el método Morris para la variable de respuesta biomasa 
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Figura 5-7: Análisis exploratorio de sensibilidad usando el método Morris para la variable de respuesta 








6. Ajuste de coeficientes y evaluación general del 
desempeño del modelo de yuca 
6.1 Ajuste de coeficientes del modelo de yuca 
Aunque un modelo podría ser usado sin previo ajuste de parámetros, la precisión y 
confiabilidad de los resultados depende considerablemente de este ajuste (Angulo et al., 2013). 
Entonces, la estimación de los parámetros genera un mejor ajuste del modelo a los datos 
observados (Daniel Wallach, 2011). Debido a que el modelo presenta la flexibilidad de modelar 
variedades de ramificación tardía y temprana con diferente número de ramas, peso de tallos, 
tamaño y duración de las hojas; aunque el modelo podría correr sin ajustar los coeficientes de 
cultivar y ecotipo, los resultados en términos de partición de biomasa y especialmente 
rendimiento, podrían  no ajustar adecuadamente ya que al ser un modelo de desbordamiento 
es importante estimar adecuadamente el crecimiento de la parte aérea para permitir el una 
adecuado cálculo de la biomasa de las raíces de almacenamiento.  
Los datos usados para ajustar los parámetros del modelo y posteriormente evaluarlo son 
especificados en la Tabla 1-1. La recomendación en el ajuste de coeficientes es iniciar con 
aquellos que están relacionados con el desarrollo del cultivo (Hunt & Boote, 1998).  En este 
sentido, los primeros coeficientes en ser ajustados fueron los relacionados con ramificación 
(B01ND, B12ND) siendo estos más cercanos al concepto de fenología usado en los otros 
modelos, aunque el cultivo de la yuca no posee etapas fenológicas críticas (como ya se discutió 
previamente).  El coeficiente que define la distribución de biomasa entre la lámina y el peciolo 
(LPEFR) en el archivo de cultivar no fue ajustado considerando su poco efecto en la 
distribución de biomasa acorde al análisis de sensibilidad (sección 5).  Los coeficientes 
relacionados al porcentaje de nitrógeno en las raíces de almacenamiento (SRN%S) y el 
fotoperiodo (PPS1) se mantuvieron constantes porque ninguno de estos dos efectos es 
evaluado en este estudio.  El coeficiente que define la longitud del entrenudo (NODLT) también 
se mantuvo constante porque este principalmente afecta la altura de la planta y la mayoría de 
los experimentos usados para el ajuste de parámetros o evaluación del modelo no midieron 
esta variable.  Finalmente, el coeficiente HMPC o contenido de humedad del producto 
cosechado no está incluido en los algoritmos del modelo en la actualidad y por esta razón 
tampoco fue considerado en el ajuste de coeficientes.  Se decidió mantener el coeficiente HMPC 
como parte del archivo de cultivar del modelo por su potencial uso en futuras versiones del 
modelo con el fin de modelar no sólo el peso seco sino también el peso fresco el cual es el peso 
usado al momento de comercializar el cultivo.  Cuando la comercialización es a nivel industrial, 
se hace un estimado del porcentaje de materia seca para el pago por unidad de biomasa de 
peso fresco al agricultor, siendo este pago menor cuando el contenido de materia seca es bajo.  
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La Tabla 6-1 muestra los coeficientes que fueron estimados para los archivos de cultivar y 
ecotipo, su significado y prioridad establecida basada en el análisis de sensibilidad. Los 
coeficientes con mayor sensibilidad en el modelo (mayor efecto en las salidas), fueron 
inicialmente definidos con información disponible de las variedades en la literatura, sin 
embargo, si la información no estaba disponible estos fueron estimados buscando el mayor 
ajuste de las simulaciones con los datos observados.  Aunque el coeficiente PARUE fue el que 
generó mayor sensibilidad en las salidas, este no fue modificado a menos que después de 
evaluar los demás coeficientes, la producción de biomasa de la variedad no ajustara con los 
datos observados, siendo disminuido cuando la producción de biomasa era mayor a todos los 
datos registrados, o viceversa. La principal razón de esta decisión es porque este parámetro 
no debería ser modificado ya que más que explicar los procesos, asume un factor de conversión 
de biomasa basado en la radiación interceptada.  
Los parámetros fueron ajustados para un total de 10 variedades modificando manualmente 
los coeficientes de ecotipo y cultivar.  Cada vez que un coeficiente era modificado, las variables 
de salida que eran afectadas (definidas en Tabla 6-1) fueron analizadas visualmente para 
identificar los valores simulados más cercanos a los datos observados.  
Tabla 6-1: Prioridad definida para la calibración manual, abreviatura del coeficiente, significado y variables 
analizadas para cada coeficiente. CUL: parámetro de cultivar, ECO: parámetro de ecotipo. 
Prioridad Abreviatura Nombre del coeficiente Unidades Variables de salida analizadas Archivo 
1 B01ND 
Tiempo térmico a primera 
ramificación 
°Cd 
Tiempo a primera ramificación, IAF, 
peso de tallos, biomasa parte aérea, 
número de ápices 
CUL 
2 B12ND 
Tiempo térmico a segunda 
ramificación 
°Cd 
Tiempos de ramificación después de 
la primera ramificación, IAF, peso de 




Número de ramas en nivel de 
ramificación x 
# 




Pendiente de aparición de las 
hojas 
# Número de hojas CUL 
5 NODWT 
Peso potencial de un nudo 
(3400 °Cd) 
g 
Peso de las hojas, peso de los tallos, 
biomasa parte aérea, peso de raíces 
de almacenamiento a cosecha 
CUL 
6 LAXS Área foliar individual máxima cm2 
IAF, biomasa parte aérea, peso de 
raíces de almacenamiento a cosecha 
CUL 
7 SLAS Área foliar específica cm2/g 




Duración activa de la hoja 
(tiempo térmico) 
°Cd Peso de la hoja, IAF CUL 
9 KCAN 
Coeficiente de extinción de 
PAR 
# Peso de las hojas, IAF ECO 
10 PARUE Uso eficiente de la radiación 
(g peso 
seco/MJ) 
Peso de las hojas, peso de los tallos, 
biomasa parte aérea, peso de raíces 
de almacenamiento a cosecha 
ECO 
11 TBLSZ 
Temperatura base para el 
desarrollo de las hojas 
˚C IAF ECO 
 
Los valores finales de los parámetros después del proceso de ajuste están definidos en la Tabla 
6-2.  La Figura 6-1 muestra los gráficos de datos observados versus simulados para las 
variables de salida analizadas (todos los cultivares) incluyendo los estadísticos NSE y RMSE.  
Adicionalmente, las estadísticas para cada cultivar y las variables de salidas analizadas están 
disponibles en el Anexo A. 
Acorde al coeficiente de eficiencia NSE y los valores de RMSE disponibles en la Figura 6-1, el 
modelo registró buena predicción del número de hojas (NSE=0.93), niveles de ramificación 
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(NSE=0.73) y peso de los tallos (NSE=0.86). Sin embargo, el número de ápices, IAF, peso de las 
hojas, peso total de la planta y peso de las raíces de almacenamiento (rendimiento) no 
ajustaron bien con valores de NSE menores a 0.65, el cual es el umbral mínimo recomendado 
por Ritter & Muñoz-Carpena (2013) para considerar que el modelo tiene un buen ajuste con 
las observaciones (Figura 6-1). Estos resultados son consecuencia de la sobreestimación del 
IAF al final del periodo de crecimiento lo cual incrementó el peso de las hojas y de la biomasa 
de la parte aérea como puede observarse en la Figura 6-2 con la serie de tiempo de los datos 
observados y simulados donde se identifica la etapa de desarrollo del cultivo en donde se dan 
las mayores diferencias. El modelo trabaja con una estrategia “spill-over” o de desbordamiento 
con prioridad de distribución de asimilados para el desarrollo de la parte aérea y los 
carbohidratos sobrantes almacenados en las raíces. En este sentido, si las hojas no son 
apropiadamente representadas por el modelo, las raíces de almacenamiento son afectadas 
dado al error en la distribución de biomasa y a la mayor producción de asimilados (resultado 
del exceso de hojas al final del periodo de crecimiento) lo cual sobreestima la biomasa de la 
parte aérea y afecta la translocación a las raíces, haciendo que este sea en ocasiones menor o 
mayor a lo observado acorde a las características de la variedad. Así, si una variedad tiene alta 
producción de biomasa en la parte aérea pero baja eficiencia en el uso de la radiación, se puede 
subestimar el rendimiento, mientras que si la misma variedad compensa la producción de 
biomasa aérea con mayor producción de fotoasimilados (mayor eficiencia en el uso de la 
radiación), el rendimiento puede ser sobreestimado.  Entonces, los resultados (Figura 6-1h) 
muestran que en algunas ocasiones los datos simulados de rendimiento son subestimados o 
sobreestimados disminuyendo el valor de ajuste del modelo (NSE=0.35).  
Como todos los experimentos no cuentan con las mismas observaciones, es difícil analizar si la 
sobreestimación del índice de área foliar y el peso de las hojas (Figura 6-1d-e y Figura 6-2d-e) 
es resultado de una sobreestimación en el número de ápices y niveles de ramificación o en el 
área individual de las hojas.  Para los pocos experimentos que contaron con datos de niveles 
de ramificación y número de ápices, se muestra un caso contrario de subestimación de los 
valores de estas variables. Sin embargo, es posible que para estos experimentos en específico 
exista una simulación adecuada del IAF y el peso de las hojas.  





MPtr-26 MCol-22 MMex-59 Mcol-
638 





B01ND 380.0 950 1000 420 430 700 705 680 696 750 
B12ND 410.0 300 350 500 420 450 700 300 1206 500 
LAXS 550 900 550 430 550 900 600 320 400 600 
SLAS 220 200 180 200 250 180 200 200 253 220 
LLIFA 900 850 1019 957 800 1060 800 600 1000 600 
LNSLP 1.1 1.4 1.6 1.2 1.3 1.1 1.2 1.6 1.8 1.8 
NODWT 6 18 12 6.3 10 8.0 6.5 8 5.0 5.0 
NODLT 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
PARUE 2 2.1 2 1.7 1.7 1.5 2.4 1.9 2 2 
TBLSZ 12 12 12 14 12 12 12 14 12 12 
BR1FX 2.1 3.1 3 3 3 3 3.1 3 3.1 3.1 
BR2FX 3 2.7 2.7 2 3 3 2.7 2 2.7 2.7 
BR3FX 2.7 2.7 2.7 2 3 3 2.7 2 2.7 2.7 
BR4FX 2 2.7 2.7 2 3 3 2.7 2 2.7 2.7 
KCAN 0.85 0.72 0.86 0.88 0.6 0.61 0.72 0.88 0.72 0.72 
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El Anexo A  muestra los resultados estadísticos a través del error medio cuadrado (RMSE) y el 
índice de acuerdo de Willmott (d-stat) como rango entre el valor más bajo y más alto de estos 
estadísticos en los experimentos analizados para cada variedad. Para complementar, el Anexo 
B presenta los gráficos de datos observados vs. simulados por variedad. Estos anexos muestran 
que la variedad MCol 1684 registra el peor ajuste del modelo sobreestimando el IAF (d-stat 
0.16-0.69), peso de las hojas y rendimiento. Lo anterior puede ser resultado de que la mayoría 
de los experimentos usados para esta variedad fueron en Santander de Quilichao en donde 
restricciones relacionadas a disponibilidad de nutrientes pudieron haber afectado las 
observaciones lo cual no es capturado en las simulaciones pues estas no consideraron alguna 
limitación por nutrientes. Adicionalmente, la cantidad de riego aplicada acorde a los registros 
de las publicaciones generan simulaciones con poco o ningún estrés hídrico, no obstante, los 
datos observados muestran una disminución de área foliar a mediados del periodo de 
crecimiento que podría estar asociada con un incremento en el nivel de estrés hídrico u otros 
factores de estrés no simulados por el modelo (Figura 6-3). Otras variedades que tampoco 
registraron buen ajuste en al menos 3 variables de salida analizadas fueron MMex 59, MVen 
77 y MPtr 26.   
  
Comparando las simulaciones según la ubicación (Figura 6-4)se observa que el peso de la parte 
aérea y el IAF suele sobreestimarse en las simulaciones de Santander de Quilichao. En 
contraste, el rendimiento es subestimado para esta ubicación.  En el caso de Palmira también 
se dan casos de sobreestimación del IAF, peso de las hojas y tallos, pero en contraste con 
Santander de Quilichao esta ubicación registra una ligera sobreestimación de rendimiento.   
El número de hojas, tiempo de ramificación y número de ápices totales sólo fueron evaluados 
en experimentos desarrollados en Palmira, lo cual implica la necesidad de hacer una mayor 
evaluación de estas variables en ambientes contrastantes con el fin de comprobar su ajuste.  
El peso total y peso de las hojas es sobreestimado para algunas observaciones en Palmira y 
Santander de Quilichao (Figura 6-4 c y e).  
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Figura 6-1: Datos observados vs. Simulados usados en la calibración: (a) Número de hojas, (b) niveles de 
ramificación, (c) número de ápices, (d) IAF, (e) peso de las hojas, (f) peso de los tallos, (g) peso total de la planta y 
(h) peso de las raíces de almacenamiento (cosecha). 





Valor simulado Valor simulado 
e 
Valor simulado Valor simulado 

































































































74 Modelo de simulación de yuca en el trópico 
 
 
Figura 6-2: Serie de tiempo de los datos observados y simulados usados en la calibración: (a) Número de hojas, 
(b) Tiempo de ramificación, (c) número de ápices, (d) IAF, (e) peso de las hojas, (f) peso de los tallos, (g) peso 
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Figura 6-3: Serie de tiempo de datos observados vs. simulados del IAF (a y b) y el peso de las raíces de 
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Figura 6-4: Datos observados vs. Simulados usados en la calibración organizados por ubicación: (a) Peso de la 
parte aérea, (b) IAF, (c) peso de las hojas, (d) peso de los tallos, (e) peso total de la planta y (f) peso de las raíces 
de almacenamiento (cosecha). 
 
6.2 Evaluación general del modelo 
Acorde a los resultados de la evaluación del modelo para todas las variedades, el mejor ajuste 
se obtuvo en la variable número de hojas con un coeficiente de eficiencia NSE de 0.828 y un 
RMSE de 12.88. No obstante, las demás variables de salida registraron valores bajos de NSE 
(NSE<0.65) y altos para RMSE, lo cual muestra un mal ajuste del modelo para algunos de los 
experimentos y variedades (Figura 6-5).  Lo anterior implica una mayor revisión de las 
simulaciones para cada uno de los experimentos usados tanto para calibración como para 
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adecuadamente registrada y si existieron factores adicionales a los representados por el 
modelo que puedan afectar los valores observados y, en este sentido, el ajuste del modelo.  
Las variables número de ápices y el rendimiento registraron un mejor ajuste en comparación 
a los resultados de la calibración del modelo; sin embargo, sus coeficientes de eficiencia NSE 
fueron menores a 0.65 por lo cual no se considera que el modelo tenga buen ajuste para estas 
variables (Figura 6-5). En el caso del número de ápices hay pocos datos de los experimentos 
analizados los cuales suelen ser subestimados por el modelo (altos valores en el eje y).  En el 
rendimiento los datos simulados se acercan a los observados cuando el rendimiento es bajo 
sin embargo a medida que el rendimiento aumenta se registran mayor variabilidad 
presentando tanto subestimación como sobreestimación del rendimiento (Figura 6-5g).  El 
índice de área foliar al igual que el rendimiento registra casos de sub y sobrestimación, aunque 
la proporción de datos sobreestimados es mayor a la presentada con la variable de 
rendimiento (Figura 6-5c).  El peso de las hojas, tallos y total de la planta son sobreestimados 
en los experimentos utilizados para evaluar el modelo, siendo esta sobreestimación mayor 
para el caso del peso de las hojas (Figura 6-5d-e).  
Al graficar los datos observados y simulados a través del periodo de crecimiento del cultivo en 
la Figura 6-6, se observa que el IAF se sobreestima a partir del día 100 después de siembra 
mientras es subestimado antes de este día en la mayoría de los experimentos usado para las 
simulaciones.  El peso de las hojas y tallos también es sobreestimado en el modelo en especial 
después del día 200 de las simulaciones lo cual genera como resultado una sobreestimación 
del peso de la parte aérea y el peso total de la planta, siendo esta sobreestimación mayor para 
el peso de la parte aérea en comparación al peso total posiblemente como resultado de un 
mejor ajuste en el rendimiento el cual representa un alto porcentaje de este peso total.  
Los experimentos usados para la evaluación del modelo fueron desarrollados en Palmira y 
Santander de Quilichao con un mayor número de observaciones en los datos disponibles para 
Santander de Quilichao. Al comparar los resultados de las simulaciones para evaluar el modelo 
en cada ubicación, se registran resultados similares a los de calibración con el IAF, peso de la 
parte aérea y peso total de la planta los cuales son sobreestimados en las simulaciones de 
Santander de Quilichao (Figura 6-7).  Sin embargo, en el caso del rendimiento este patrón no 
es tan claro, generando simulaciones con valores mayores o menores a los datos observados 
para esta zona. En Palmira las simulaciones tienen una tendencia a sobreestimar el 
rendimiento.  Estos resultados se pueden explicar en el caso de Palmira como consecuencia de 
una ligera subestimación en el desarrollo de la parte aérea que genera una mayor 
translocación de asimilados disponibles a las raíces de almacenamiento. En el caso de 
Santander de Quilichao se requiere un mayor análisis por variedad y experimento ya que en 
algunos casos puede ser resultado de sobreestimar el desarrollo de la parte aérea dejando muy 
pocos fotoasimilados disponibles en las raíces de almacenamiento, mientras que en otros 
puede darse un caso similar al registrado en Palmira, con sobreestimación del desarrollo de la 
parte aérea, pero sin afectar la translocación de asimilados a las raíces. No obstante, 
considerando que todos los experimentos no miden las mismas variables (p.ej. mayor cantidad 
de experimentos tienes datos de IAF que de peso total o de la parte área de la planta), es 
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Figura 6-5: Datos observados vs. Simulados usados en la evaluación: (a) Número de hojas, (b) número de ápices,  
(c) IAF, (d) peso de las hojas, (e) peso de los tallos, (f) peso total de la planta y (g) peso de las raíces de 
almacenamiento (cosecha). 
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La Figura 6-8 muestra un mapa de calor del valor promedio del estadístico d-stat para cada 
una de las variables (9), variedades (9) y sitios evaluados (3).  En adición, el Anexo B, Figura 
7-2 muestra la comparación de los datos observados vs. los simulados por cada variedad. La 
variedad MMex 59 y MCol 1684 registran sobreestimación en el IAF, peso de las hojas, peso de 
los tallos, peso de la parte aérea y peso total de la planta, siendo las variedades con peor ajuste. 
La variedad CM523-7 sobreestima el IAF y el peso de la parte aérea. En adición, la variedad 
CMC 40 también registra sobreestimación en el IAF, peso de los tallos y peso de la parte aérea, 
sin embargo, a diferencia de las variedades MMex 59 y MCol 1684 registra un patrón claro de 
subestimación del rendimiento.  La variedad MCol 22 presenta valores simulados mayores a 
los datos observados para las variables peso de tallos, peso de las hojas y peso total.  Por otra 
parte, la variedad CM 507-37 para algunos experimentos registra buen ajuste del peso de tallos 
y de las hojas mientras que en otros sobreestima el peso de la parte aérea. Lo anterior puede 
ser el resultado de realizar simulaciones sin restricciones de nutrientes en algunos de los 
experimentos, sobreestimando la producción de biomasa.  
La variedad MPtr 26 es una de las que registra mejor ajuste del modelo con una ligera 
subestimación del IAF y peso de la parte aérea y sobreestimación del rendimiento. De igual 
forma, la variedad Ceiba registra un buen ajuste del modelo, aunque para una de las zonas 
subestima el IAF, peso de la parte aérea y rendimiento (Anexo B, Figura 7-2).   
En adición, la variedad MVen 77 también registra un buen ajuste del modelo con cierta 
subestimación del IAF posiblemente como consecuencia de una subestimación en el número 
de ápices.   
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Figura 6-6: Serie de tiempo de los datos observados y simulados usados en la calibración: (a) Número de hojas, 
(b) número de ápices, (c) IAF, (d) peso de las hojas, (e) peso de los tallos, (f) peso total de la planta, (g) peso de la 
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Figura 6-7: Datos observados vs. Simulados usados en la evaluación del modelo organizados por ubicación: (a) 
Número de hojas, (b) IAF, (c) peso de la parte aérea, (d) peso total de la planta y (e)  
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Figura 6-8: Mapa de calor del valor promedio del estadístico d-stat para cada una de las variables (9), variedades 
(9) y sitios evaluados (3).  
 
7. Conclusiones y recomendaciones 
7.1 Conclusiones   
Como resultado de la revisión de literatura de modelos existentes de yuca, se observó que 
algunos de los modelos están basados en datos experimentales de sólo una zona con 
temperaturas relativamente constantes y pocos periodos de crecimiento del cultivo (Cock et 
al., 1979; Gijzen et al., 1990; Gutierrez et al., 1988).  La mayoría de los modelos revisados están 
disponibles en las publicaciones, pero no poseen un programa de libre distribución que incluya 
los algoritmos y permita su fácil uso. En adición, varios de estos modelos asumen un 
comportamiento determinado del cultivo. El modelo presentado en este estudio consideró el 
crecimiento indeterminado del cultivo de la yuca para desarrollar los algoritmos y su código 
está disponible en la plataforma de Github desarrollada por el programa DSSAT3 mientras que 
el modelo puede ser descargado como parte del mismo programa en https://dssat.net/.  El 
nombre del nuevo modelo es MANIHOT y la sigla utilizada en DSSAT es YCA.  
Los aspectos incluidos o modificados en el modelo son:  definición de nuevos relojes térmicos 
para la formación y expansión de las hojas, curva definiendo el área potencial de la hoja, 
algoritmos para considerar la germinación de los brotes de la estaca, desarrollo del concepto 
de cohortes (hoja y entrenudo), curva definiendo la tasa de incremento de biomasa del 
entrenudo y la duración de las hojas, implementación del concepto de “spill-over” o 
desbordamiento para definir la translocación de biomasa a las raíces de almacenamiento.  
Todas las ecuaciones están definidas acorde al concepto de cohortes en donde se asume un 
desarrollo simétrico de la planta siendo una cohorte un nudo cuando la planta no ha ramificado 
o múltiples nudos, iguales al número de ápices de la planta, después de que esta ramifica.  Cada 
nudo representa la sección del tallo entre dos hojas (entrenudo), más la lámina foliar y el 
peciolo.  La ecuación de la tasa de formación de hojas define la cantidad de nudos o cohortes 
que se forman cada día. Posterior a la formación de una nueva hoja, se inicia el crecimiento del 
entrenudo y la lámina foliar. Para el incremento de peso de raíces fibrosas, el modelo asume 
que la demanda de estas raíces corresponde al 10% del crecimiento de los tallos y hojas.  De 
igual forma, el crecimiento de las hojas y los tallos es limitado por condiciones de estrés 
hídrico, restricciones de nutrientes o disponibilidad de carbohidratos.  La estrategia del 
modelo para definir la tasa de crecimiento de las raíces de almacenamiento es “spill-over” o de 
desbordamiento, entonces después de suplir la demanda de los tallos, hojas y raíces fibrosas, 
los carbohidratos adicionales son translocados a estas raíces de almacenamiento. 
Al evaluar el desempeño individual de los procesos se puede observar que el modelo 
representa adecuadamente el crecimiento de una variedad a diferentes temperaturas 
                                                             
 
3 Para tener acceso al código de todo el modelo se debe enviar una solicitud al profesor Gerrit 
Hoogenboom (gerrit@ufl.edu) quien es el coordinador de DSSAT.  
84 Modelo de simulación de yuca en el trópico 
 
disminuyendo el área individual de las hojas y, en consecuencia, el IAF y biomasa de la parte 
aérea.  En adición, el modelo permite simular modificaciones en el patrón de ramificación 
acorde al número de ramas por nivel de ramificación especificado en el archivo de ecotipo. 
La tasa de formación de hojas es afectada por el contenido volumétrico de agua en el suelo 
cuando este es menor a capacidad de campo. La capacidad de campo fue establecida como 
umbral para definir la disminución en la tasa de formación de hojas acorde al ajuste de los 
datos de Connor & Cock (1981) para esta variable. Este umbral difiere de lo reportado por 
Lago et al.  (2011) en donde la tasa de expansión foliar era afectada a partir del 50% de 
contenido de agua entre capacidad de campo y punto de marchitez permanente. 
Adicionalmente, las raíces simuladas bajo condiciones de estrés hídrico alcanzan 
profundidades menores a las registradas en campo de más de 2 m (Connor et al., 1981; De 
Tafur et al., 1997).  Lo anterior sugiere una mayor revisión de las dinámicas modificando el 
contenido de agua en el suelo y su efecto en el desarrollo de la planta y formación de raíces 
considerando otros datos adicionales a los de Connor & Cock (1981) y Connor et al. (1981).  
Aunque en esta investigación no se evaluó el área foliar individual de las hojas con datos 
observados, las simulaciones generadas son acorde a lo esperado con menores tamaños de la 
hoja a bajas temperaturas y un pico de máxima área foliar cuando la planta alcanza 900 °Cd lo 
cual toma mayor tiempo cronológico a menores temperaturas. En adición. el modelo afecta la 
edad de las hojas debido a un alto nivel de sombreado como pudo ser evidenciado en el 
experimento con diferente número de ápices; sin embargo, los datos muestran que a medida 
que la planta tiene mayor edad, la edad de las hojas es reducida (Lian & Cock, 1979a) y este 
proceso no está siendo simulado en la actualidad por el modelo. 
En adición, se evaluó la dinámica de nutrientes (nitrógeno) en el modelo para una variedad en 
donde las simulaciones coinciden con la tendencia de la planta de disminuir su crecimiento 
bajo condiciones de estrés de nitrógeno, incluyendo el peso de los tallos. Sin embargo, las 
dinámicas de nutrientes requieren de mayor revisión ya que el modelo sobre estresa la planta 
subestimando el IAF y el peso de las hojas.   
El análisis de sensibilidad arrojó que 13 de los 16 coeficientes de cultivar y ecotipo evaluados 
son relevantes para definir las variables de salida de acuerdo con el análisis de Morris:  B01ND, 
B12ND, LAXS, SLAS, LNSLP, NODWT, PARUE, TBLSZ y BR1F-BR4F.  Aunque este resultado 
muestra concordancia entre los procesos programados y su efecto en el modelo, en especial 
para tiempo de ramificación y número de hojas, también sugiere mayor revisión de los 
coeficientes con menor relevancia con el fin de evaluar si es importante mantenerlos o por lo 
contrario podrían ser eliminados del modelo.  La biomasa aérea de la planta, rendimiento y el 
índice de área foliar máximo (LAIX) son altamente sensibles a los cambios en el coeficiente del 
uso eficiente de la radiación fotosintéticamente activa (PARUE). Esto implica que PARUE es 
uno de los parámetros más importantes del modelo, sin embargo, no debería ser modificado a 
menos de que exista una clara evidencia de cambios en el uso eficiente de la radiación de una 
variedad. Estudios como el de Veltkamp (1986) registraron similares valores de RUE para las 
variedades analizadas aunque este valor disminuía a medida que la planta incrementaba de 
edad. Por otro lado, Pellet & El-Sharkawy (1997) registran similares valores de RUE para 4 
variedades cuando estas no son fertilizadas; no obstante, el RUE incrementa cuando se aplica 
fertilizantes de una manera diferencial entre variedades. Tanto la disminución en el RUE al 
incrementar la edad de la planta como la respuesta diferencial entre variedades para esta 
variable cuando se aplican fertilizantes son representados por el modelo.  
El ajuste de parámetros y la evaluación del modelo en los 12 experimentos y 10 variedades 
muestra un buen ajuste del modelo para la tasa de formación de hojas, niveles de ramificación 
y peso de los tallos. Sin embargo, el IAF, biomasa de las hojas y biomasa de la parte aérea suelen 
ser sobreestimados afectando el ajuste final del rendimiento dado el principio de “spill-over” 
del modelo, en donde un mal ajuste del desarrollo de la parte área de la planta puede afectar 
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la cantidad de biomasa que es translocada a las raíces de almacenamiento la cual define el 
rendimiento del cultivo.  Entonces, el rendimiento del cultivo registra tanto subestimación 
como sobreestimación para los experimentos evaluados como resultado de la sobrestimación 
de la biomasa aérea que para algunas variedades generaba como resultado una menor 
translocación de asimilados a las raíces mientras que para otras representó mayor producción 
de asimilados y entonces mayores rendimientos.    
Lo anterior sugiere hacer una mayor revisión de la curva de IAF y de biomasa de las hojas para 
mejorar el ajuste del modelo. Esto podría incluir la verificación del área individual de las hojas 
posterior a 200 días después de siembra ya que este puede afectar el área total de la planta 
cuando es multiplicado por el número total de ápices. De igual forma, una mayor evaluación 
de la senescencia de las hojas y como la duración de las hojas disminuye a medida que la planta 
envejece podrían contribuir en la reducción del IAF y de la biomasa al final del periodo de 
crecimiento del cultivo. Finalmente, una revisión del número de ápices producido sería ideal 
por su relación directa con el IAF; sin embargo, los pocos experimentos que registran valores 
de número de ápices y niveles de ramificación muestran un buen ajuste del modelo para esta 
variable. En general se esperaría que el modelo sobreestime el número de ápices formados ya 
que asume simetría en la planta mientras que en la realidad algunos tallos principales alcanzan 
más niveles de ramificación y ápices que otros.   
El ajuste del modelo mostró diferencias cuando era evaluado en diferentes ubicaciones y 
variedades, por lo que se recomienda hacer la revisión de los procesos o variables respuesta 
de manera individual para cada uno de los experimentos y variedades evaluadas con el fin de 
identificar las dinámicas que están aumentando el IAF y también posibles experimentos que 
tenga errores experimentales o no están apropiadamente definidos en el programa lo cual 
puede llevar a simulaciones incorrectas que afectan el ajuste del modelo.  
7.2 Recomendaciones 
Sería importante considerar en futuras versiones del modelo la reducción en la duración de las 
hojas a través del periodo de crecimiento de la planta acorde a los datos observados (Lian & 
Cock, 1979a). Este podría ir acompañado de una revisión del tamaño individual de las hojas 
con el fin de corroborar que estas áreas no están siendo sobre estimadas al final del periodo 
de crecimiento del cultivo. 
La evaluación de la tasa de formación de hojas bajo condiciones de estrés hídrico sugiere hacer 
una mayor revisión de los algoritmos relacionados con el desarrollo de las raíces ya que estas 
muestran profundidades menores a las registradas en campo de aproximadamente 2 m. 
Acorde a los resultados del análisis de sensibilidad, se recomienda repetir este procedimiento 
con otros métodos de muestreos (p.ej. Sobol) para considerar el aporte a la variabilidad de 
cada coeficiente en términos porcentuales e incluir un análisis de incertidumbre de las 
variables de respuesta. Este análisis podría incluir otros factores de estrés adicionales a la 
temperatura.  
Igualmente, se sugiere hacer una evaluación de cada uno de los experimentos utilizados para 
la calibración y evaluación del modelo con el fin de corroborar que todas las condiciones 
experimentales están adecuadamente representadas por el modelo. Un análisis preliminar con 
un experimento en este estudio sugiere que los experimentos sometidos a estrés por 
nutrientes no son adecuadamente representados por el modelo el cual subestima la 
producción de biomasa de la planta.   
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Anexo B: Figuras adicionales proceso de ajuste de parámetros  
 
Figura 7-1: Datos observados vs. simulados usados en la calibración por variedad: (a) Número de hojas, (b) 
Tiempo de ramificación, (c) número de ápices, (d) IAF, (e) peso de las hojas, (f) peso de los tallos, (g) peso total 









Figura 7-2: Datos observados vs. simulados usados en la evaluación por variedad: (a) Número de hojas, (b) 
número de ápices, (c) IAF, (d) peso de las hojas, (e) peso de los tallos, (f) peso total de la planta (g) peso de la 
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